VAASAN YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

SAHKOTEKNIIKKA

Wille Halmesmaki

OIKOSULKUMOOTTORIN LAATUVIRHEIDEN JALJITTAMINEN KOE S-
TUSTULOSTEN PERUSTEELLA

Diplomity0, joka on jatetty tarkastettavaksi dipleimsin6o6rin tutkintoa varten

Vaasassa 05.02.2010

Tyon valvoja Timo Vekara
Tyon ohjaaja Jouni Ikaheimo

Tyon tarkistaja Bertil Brannbacka



ALKULAUSE

Tama diplomityo tehtiin Vaasan ABB Oy Motorsin takéhitysosastolle, haluaisin Kiit-
téa mielenkiintoisesta aiheesta tuotekehityspadilikouni lkaheimoa ja lisaksi tuoteke-
hitysosaston henkil6kuntaa, joka avusti moottonéjen selvityksessa. Vaasan Vyli-
opistolta haluan kiittaa professori Timo Vekaraavesta ja avusta tekstin kanssa seka
Bertil Brannbackaa tyon tarkistuksesta. Lopuksioiiperheelle ja ystaville jotka ovat

auttaneet tekstin korjauksissa ja muotoilussa kakéustaneet koko opiskelun ajan.

Vaasassa 28.01.2010

Wille Halmesmaki



SISALLYSLUETTELO

ALKULAUSE

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

TIIVISTELMA

ABSTRACT

1. JOHDANTO

2. OIKOSULKUMOOTTORI

2.1.
2.2.
2.3.

2.4,
2.5.

2.6.

Staattorikdamitys

Magneettipiiri

Roottorikdamitys

2.3.1. Vvaantdmomentti

2.3.2. Roottoriuramuodot

2.3.3. Tahti- ja epatahtivdantomomentit
Oikosulkumoottorin magneettinen &ani
Haviot

2.5.1. Rautahaviot

2.5.2. Kuparihavitt

2.5.3. Lisahaviot

Lammaonsiirto

2.6.1. Johtuminen

2.6.2. Pakotettu konvektio

2.6.3. Oikosulkumoottorin lampenema

3. OIKOSULKUMOOTTORIN KOESTUKSET

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

4. OIKOSULKUMOOTTOREIDEN KOMPONENTTIEN VIKAANTUMINEN

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.

Vaiheiden vastusmittaus
Eristysvastuskoe
Eristyskoe
Toistoaaltokoe
Tyhjakayntikoe
Oikosulkukoe
Tarinaspektrimittaus
Lampenemaéakoe

Eristeet

Kuparikaamitys
Magneettivuon rautapiiri
lImavali

Roottorin hakkikaamitys
Lammaonsiirto
Yhteenveto

11
12
13
14
15
16
20
24
27
27
29
29
30
30
31
32

34
35
35
36
37
39
39
40
40

42
43
44
45
46
47
47
49



5. MITTAUSTULOSTEN TULKINTA

5.1. Tyhjakayntikokeen sijaiskytkenta ja tulkinta

5.2. Oikosulkukokeen sijaiskytkenta ja tulkinta

5.3. Moottorin ldmpenema ja lampenemékoe
5.3.1. Lampdvirran méaara
5.3.2. Jaéhdytysilman kulku
5.3.3. Johtuminen ja lampéresistanssit
5.3.4. Lammon kulku ja lampenemakokeen tulkinta

6. POHDINTA
7. YHTEENVETO

LAHDELUETTELO

51
15
55

57

58

59
60
61

63
66
68



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

o O m Y >

h

I -+ m<ao O

|km

virtakate

rinnakkaisten johdinten maara
magneettivuon tiheys
kapasitanssi
ominaislampokapasiteetti
lampokapasitanssi

leveys

sahkokentan voimakkuus
taajuus

konvektion lammonsiirtokerroin
magneettikentan voimakkuus
Sahkdvirran voimakkuus
tyhjakayntivirta
oikosulkuvirta
virrantiheys
kaamityskerroin

pituus

induktanssi

sahkoinen pituus

massa

vaiheluku
kaamityskierrosten maara
Teho

Tyhjakayntiteho
Oikosulkuteho
napapariluku

uraluku

lAampovirta

sade

resistanssi
lamporesistanssi



—_
<

8 R Qg UNXK<<CHY & n o

N

g 9 o

IEC
IEEE
NEMA
NTC

varahtelykuvio

jattama

pinta-ala

staattorin uraluku

roottorin uraluku

lampdotila

jannite

staattorin synnyttaman yliaallon jarjestysluku
tilavuus

reaktanssi

Impedanssi

ilmavalin pituus

magnetomotorinen voima
lammonjohtavuus

roottorin synnyttdman yliaallon jarjestysluku
magneettivuo

roottoriresistanssin ja -reaktanssin valinen kulma
resistiivisyys

johtavuus

sahkodinen kulmanopeus

vaantbmomentti

napajako

lampenemisaikavakio

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engine
National Electrical Manufacturers Association

Negative Temperature Coefficient, negatiivinEimpaotila-
kerroin



VAASAN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Tekija: Wille Halmesmaki

Diplomityén nimi: Oikosulkumoottorin laatuvirheiden jaljittaminen
koestustulosten perusteella

Valvojan nimi: Prof. Timo Vekara

Ohjaajan nimi: TKT Jouni Ikdheimo

Tarkastajan nimi: DI Bertil Brannbacka

Tutkinto: Diplomi-insindori

Oppiaine: Sahkaotekniikka

Opintojen aloitusvuosi: 2001

Diplomityén valmistumisvuosi: 2010 Sivumaara:70

TIVISTELMA

Tuotannossa oleville oikosulkumoottoreille saadsatunnaisesti poikkeavia mittaustu-
loksia. Moottoreiden laadun ja lyhyen toimitusaje@annalta on tarkeaa, etta havaittu
poikkeama kyetdan nopeasti yhdistamaan sen aifjgantaOsa poikkeamista kyetaan
selvittdmaan jo tuotantolinjalla, mutta vaativanmpigkojen analysointia pystyy teke-
maan ainoastaan pateva sahkosuunnittelija.

Tyon lahtékohtana oli ohjeistuksen tekeminen maatovikojen analysoinnin avuksi,
jotta voidaan poistaa ylimaaraista tyota sahkdsitatijoilta ja mahdollisesti myds no-
peuttaa vikojen analyysia. Tama vaatii selvityksgtd, mita vikoja moottorissa voi tuo-
tannossa syntya ja mitka naista vioista vaativ&etapaa tulkintaa.

Tutkimus tehtiin paaosin tarkastelemalla oikosulkottoreiden teoriaa moottorien eri
komponenttien ja niiden vikaantumisen kannalta. Wgpkéytettiin moottoreille suoritet-
tujen koestusten tuloksia sek& tietokantaa modli®reudelleen tilatuista komponen-
teista ja havaituista poikkeamista.

Tyon teoriaosuudessa pyrittiin selvittamaan malgloliman kattavasti moottorin erilai-
siin vikaantumisiin johtavia tekijoitd. Tutkimusassljakautuu kolmeen osaan. Aluksi
selvitetddn, mitka tekijat aiheuttavat sen, ett@taoille saadaan poikkeuksellisia mit-
taustuloksia. Toisessa osassa selvitetdan vik@eaitsemisen kannalta oleelliset koes-
tukset. Kolmannessa osassa yhdistetaan poikkeidetathittaustulokset ja niiden aihe-
uttajat ohjeistukseen.

Tuloksena saatiin ohjeistus laatuvirheiden jaltiseen, moottorille yleisesti tehtavien
mittausten avulla. Moottoreille tehtavistd koestsies erityisesti tyhjakayntikoe, mutta
my0s oikosulku- ja lAmpenemé&koe, vaativat tarkkdidarttaa. Naiden tulkintaa saadaan
helpotettua, kun tarkastellaan vikoja ja mittauksi@ottorin sahkdisten ja lammaonjoh-
tavuuden suureiden kannalta, toisin sanoen mitdegaumoottoreille suoritettavissa
mittauksissa mitataan ja miten erilaiset moottativiaikuttavat naihin suureisiin.

AVAINSANAT: Oikosulkumoottori, koestus, tyhjakayntikoe, oikdsikoe, l[am-
penemakoe
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ABSTRACT

Motors that are tested during the manufacturinggse will randomly get abnormal test
results. In order to keep good quality and sholitveey time it is important to rapidly
link the abnormal result to its source. Some oftdst results are analyzed right away in
the production line, but the more complex ones aaly be analyzed by experienced
electrical engineers.

The basis for this work was to make an instructmhelp the analysis of motor faults.
This can decrease the work load of electrical desigand also speed up the analysis of
abnormal test results. This requires the investgadf motor faults that can originate
from the manufacturing process and also to findvahith of these faults require more
detailed analysis.

The study was mainly made by investigating squicegje induction motor theory from
the point of view of different motor components ahdir possible faults. Also motor
test results and information of reordered mototgpand found abnormalities were used.

The theory part of this work consists of squirrgje motor theory that explains how the
different motor components can became faulty. Bsearch part consists of three parts.
First part examines the different causes of abnbtes results. Second part searches
what are the tests and measurements that can ménesal causes. Third part combines
these tests and faults to instruction for squitegle motor fault analysis.

The outcome of this work is an instruction for gsfactory made tests to trace squirrel
cage motor faults. From the factory made tests cslbe the no-load test but also
locked rotor and temperature rise tests needed atmérate analysis. The analysis can
be made easier when the tests and faults are eadrfrom the point of view of the mo-
tor electrical and thermal quantities. In other égrto investigate which quantities are
measured in different tests and how different faeftect to these quantities.

KEYWORDS: Squirrel cage induction motor, testing, locked ratst, no-load test,
temperature rise test



1. JOHDANTO

Tuotannossa oleville moottoreille saadaan satuasaigoikkeavia mittaustuloksia.
Suuri osa koestuksissa havaittavista poikkeamigt#dkin suoraan, koestajien toimesta,
yhdistamaan ne aiheuttaneeseen vikaan, kuten dslksiegristeviat. Vaativampien vi-
kojen analyysia pystyy tekem&&n ainoastaan patakosuunnittelija. Moottoreiden
laadun ja lyhyen toimitusajan kannalta on tarke# lavaittu poikkeama kyetdan no-

peasti yhdistdmaan sen aiheuttajaan.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, mitkd kdesttivaativat tarkempaa tulkintaa
seka helpottaa tulkintaa tekemalla viat ja koestakset yhdistava vuokaavio. TallGin
voidaan poistaa ylimaaraisia toitd sahkdsuunrjiith ja mahdollisesti myds nopeuttaa
vikojen havaitsemista. Tydssa keskitytdan padasigesjadhdytteisten, pienjannitteis-

ten, oikosulkumoottoreiden sdhkdvikoihin sekd lamsiigtoon liittyviin vikoihin.

Moottorin laaduntarkkailussa havainnoijina ovatteniksia suorittavat koestajat. Koes-
tuksia suoritetaan valmistuslinjoilla sek& koes&gklla. Valmistuslinjoilla tehtavat

koestukset koskevat kaikkia sieltd valmistuvia nmreita. Koestuskentalla koestetaan
tiettyja, sinne valittuja moottoreita. Linjalla t&vien koestusten tarkoitus on tarkistaa
ettd moottoreilta mitattaviksi valitut sdhkdisevatr asettuvat niille asetettujen raja-
arvojen valiin. Koestuskentalla tehtavien koestudtgkoitus ei ole ainoastaan laadun
valvonta vaan paaasiassa dokumentoida moottodottiesimerkiksi jotta ndhdaan etta
moottori l&paisee jonkin standardin. Tuotantolilgjaehtavien koestusten on oltava no-
peita ja melko yksinkertaisia, koska ne tehdaamigstle moottorille. Enemmaén aikaa
vievat ja vaativammat koestukset, esimerkiksi kiekameen vaativa vaantdomomentti-

kayrien mittaus, seka lampenemakoe suoritetaancknahka.

TyOssa pyritddn selvittamaan, miten eri viat vaékwdat moottorin sahkon ja lammon-
siirron suureisiin sekd miten ndma muutokset véakaat moottorille koestuksissa saa-
taviin mittaustuloksiin. Tama vaatii moottorin erdten vikojen listauksen seka selvi-
tyksen, kuinka ndméa vaikuttavat moottorin eri sigiire Lisdksi se vaatii moottorille

tehtavien koestusten tarkastelun erityisesti &#té@nalta, mita sahkoisia tai lammaonsiir-

ron suureita eri koestuksissa mitataan.
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Teoriaosuudessa pyritaan kdymaan oikosulkumootteneiteoriaa tarpeeksi laajasti,
jotta voidaan jatkossa hahmottaa, minkalaisia akwkosulkumoottoreihin voi syntya

ja miten ne ilmenevat. Kasittelyosuudeltaan ty@jgku kolmeen osaan:

1. moottorille tuotannossa mahdollisesti syntyvienoygk sek& muiden mittaustu-
loksiin vaikuttavien tekijoiden selvittamiseen,

2. vikojen selvittdmisen kannalta oleellisten mittamsselvittamiseen ja

3. kahden edellisen kohdan yhdistamiseen siten, eki@igelle tarkastavalle koes-
tukselle saadaan viat ja mittaustulokset yhdistdrgkaavio.
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2. OIKOSULKUMOOTTORI

Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kayiett voimakone (Pyrhonen 1995:
183). Boldean & Nasarin (2001:1) mukaan teollisuaissa on yli 3 kW sahkémoottori-
tehoa asukasta kohti, josta suurin osa muodostatalegimoottoreista. Oikosulkumoot-
torin suosio perustuu suurelta osin sen yksinksgtm, kestavaan ja hinnaltaan edulli-
seen rakenteeseen. Kuvassa 1 on esitetty poikkaegk yksinapaparisesta 75 kW:n oi-

kosulkumoottorista.

Kuval. ABB:n MB 280 -oikosulkumoottorin poikkileikkaus (Bitea ym. 2001: 3).

Oikosulkumoottoriin kuuluu seka aktiivisesti ettaspiivisesti energianmuunnokseen
osallistuvia osia. Aktiivisia osia ovat staattairoottori, passiivisia taas muun muassa

runko ja laakerit.

Staattori koostuu uritetusta dynamolevypaketistassa kulkevasta ja vyyhdenpaat
muodostavasta kdamityksesta seka eristemateriaajaibartsista. Staattoripaketti val-
mistetaan laminoiduista, akselinsuuntaisesti yhtésdotuista dynamolevykiekoista.
Ladontasuunnan ansiosta ne vastustavat akselirtassianvirtoja ja taten heikentavéat
pyorrevirtoja mutta eivat hairitse suuremmin magiagon kulkua. Kéamitys on
yleensa useaan uraan jaettu kolmivaihekdamitys gk valmistettu polyamidi-imidi
eristeelld pinnoitetusta kuparilangasta (Stone,l®oguCulbert & Dhirani 2004: 107).
Muita staattorissa olevia eristeitéa ovat vaihevéieet, joita kaytetadn kaamien péaissa

eristamaan vaiheet toisistaan seké uraeriste jokt& kaamityksen staattoripaketista.
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Hartsin tehtavana on lujittaa kaamitystd mekaahisega parantaa lammaonjohtavuutta
ja suojata epapuhtauksilta (Pyrhonen 1995: 259).

Roottori koostuu roottoripaketista ja hakkikaamsggkta. Hakkikdamitys muodostuu
roottoripaketin urissa olevista sauvoista seka &&dpissad yhdistavista oikosulkuren-
kaista. Usein hakkikaamitys painevaletaan aluntansuoraan roottoripaketin sisélle,
jolloin sauvoja ei tarvitse erikseen kiinnittaa askilkurenkaisiin, eika sauvan ja rungon
valissa kayteta eristeitd. K&aamitys voidaan valasisnyOs kuparisauvoista tai hakki-
kaamityksen sijaan voidaan kayttdd kokonaan massihaista roottoria.

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu liikkkuvan magtikentan ja virrallisten johtimi-
en valiseen vaikutukseen, joka synnyttaa Lorénpimen ja sitéa kautta vaantdomomen-
tin. Sédhkbenergiaa muunnetaan liike-energiaksigjmadla osa kaytetystd energiasta

muuttuu lAmmoksi.

2.1. Staattorikdamitys

Monivaiheinen staattorikdamitys synnyttaa koneemaudliin pydrivdn magneettiken-
tan. Roottorin hakkikdamitykseen ei syoteta eriksadaa, vaan staattorik&amitys osal-
listuu myds koneen magnetoinnin synnyttamiseenriPy@nagneettivuontiheys indusoi
roottorisauvoihin jannitteen, joka oikosuljetussikkikaamityksessa synnyttaa magne-
toinnin tuottavan virran. Jannitteen indusoitumged magneettivuontiheyden leikat-
tava roottorisauvoja, toisin sanoen roottorin orgiava hitaammin kuin magneetti-

kentén, eli epatahdissa.

Staattorin vaihekdamissa vaikuttava sahkokentaraidionus E synnyttaa ilmavaliin
Faradayn lain mukaisen magneettivuontineylen

d
ﬁEEjI :—ELB [ds, (1)
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missaS on pinta-ala jd pituus. Kun tarkastellaan indusoituvan jannitteéerppuarvoa
sekd huomioidaan moottorin geometria ja kaaminrésten maara, voidaan kirjoittaa

magneettivuon huippuarvon ja séhkémotorisen voimappuarvon vélille

0O 0O
e=2nfNk, @m, (2)

sekd magneettivuon ja magneettivuontineyden vélille

oo 20
®m ==brl", (3)
T

O
missdN on kaamikierrosten lukumaark, on kdamityskerroin®m on paavuon huip-
puarvo, 7, on napajako j& on moottorin sahkdinen pituus. (Pyrhonen 1995:)1YR-
talon mukaisesti magneettivuontiheys on kaantaerameollinen sydtettavaan taajuu-

teen ja suoraan verrannollinen indusoituvaan jéeesten.

2.2. Magneettipiiri

Paavuon puolikas kulkee kahden ilmavalin, stadtéonpaiden ja -selan seka roottori-
hampaiden ja -selan kautta. Jokaisella naista Jépaisemista kappaleista on oma
magneettijannitteensd, johon vaikuttaa kappaleéio kaeka siind vaikuttava vuonti-
heys. TAm& magneettijannite vaatii tietyn maaragmatomotorista voima#®, jonka
synnyttamiseen tarvitaan magnetointivirtaahtéldiden 2 ja 3 mukaisesti magneettipii-
rissa vaikuttaa vuontiheys, joka on riippuvainegtefidvasta jannitteesta ja taajuudesta
seka lavistamansa kappaldeweydesta ja korkeudesta. Ampéren lain mukaan

fH mu:jSJ s =i(t), 4)

missdH on magneettikentan voimakkuusJaon virrantiheys. Sahkémoottorissa tulee
liséksi huomioida, etta k&d&dmi koostuu useista &legistaN ja on jakautunut uriin. Li-
saksi koko kaamitys muodostuu useista nava@gsavaiheistan. Kadmin synnyttamalle

magnetomotoriselle voimalle saadaan (Pyrhdonen 14®5:
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@=—w"j, (5)

Kun sijoitetaan yhtaloon 4 virran tilalle magnetdormen voima ja yhdistetaan yhtalot
4 ja 5 saadaan magneettikentdn voimakkuudelle gnetamotoriselle voimalle yhtalo

fH [l =6. (6)

Yhtalon 5 mukaan magnetointivirta on riippuvaineagneettipiirin vaatimasta magne-
tomotorisesta voimast®. TAm& magnetomotorinen voima saadaan yhtalon Baavu
magneettipiirin pituudestiaja magneettikentdn voimakkuudesta, joka taasippuvai-

nen piirin vuontiheydesta(=4H). Nain ollen moottorin vaatima magnetointivirta on
riippuvainen yhtalon 5 mukaisesti kaamityksen lasten maarasta ja yhtalon 6 mukai-

sesti magneettipiirin pituudesta ja siind vaikudtavnagneettikentan voimakkuudesta

2.3. Roottorikdamitys

Staattorissa pyoriva virtakatteen huippuarvo syid@@y90 sahkoastetta jaljessa kulkevan
magnetomotorisen voiman, joka synnyttdd samasd@esiarossa olevan magneetti-
vuontiheyden (Pyrhdnen 1995: 186). Kun roottoriqpyditaammin kuin magneettivuo,
indusoituu roottorisauvoihin jannite, jonka huippu@saavutetaan aina siind sauvassa
joka leikkaa vuontiheyden huippuarvoa. Kuvassa 2sitetty epatahtikoneen alumiini-

nen hakkikaamitys, jossa on roottoriuravinoutta.

Roottorisauvoissa vaikuttaa siis vaihtovirta, jot&ajuus kasvaa suhteessa jattdmaan ja
on suurimmillaan sama kuin moottoriin syotettavéman taajuus. Tama tapahtuu root-
torin ollessa pysahdyksissa. Jannite on samashaessa magneettivuontiheyden kans-
sa, mutta virran vaihesiirto jannitteeseen riipfdikkikdamityksen reaktanssista ja re-
sistanssista. Koska reaktanssi on verrannollinettonin vaikuttavaan taajuuteen, saa

se suurimman arvonsa silloin, kun roottori on jisaiga pienimman arvonsa, lahes nol-
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lan, kun moottori kdy tyhjakaynnilla. Virran vaihie®on voidaan siis vaikuttaa muut-

tamalla roottorin reaktanssin ja resistanssin tébsihdetta.

Kuva 2. Epéatahtikoneen hakkikaamityksen rakenne, jostaonlaminaatit on pois-
tettu kemiallisesti korroosion avulla (FitzgeraKingsley & Umans 2002:
308).

2.3.1. Vaantomomentti

Kun pydriva magneettivuo leikkaa virrallisibpituisia roottorisauvoja, pyrkii Lorenzin

voima tyontdmaan sauvoissa liikkuvia varauksia
F=ILxB. @)

vaantomomentti saadaan kun lisataan viela roottséite, ja sijoitetaan virran sijaan
virtakate sekd huomioidaan ettd vaantomomenttitygywoko roottorin pinnan matkal-

la,

r =2mAIBcos(,)r . (8)

Kulma ¢; on roottorikddmityksen reaktanssin ja resistangsiimen kulma, joka on riip-

puvainen jattamassi (Pyrhonen 1999: 188)

R ©)

cos(,) = —F———.
VR® +(sal)?

Kulma kertoo virran vaihesiirron jannitteeseen reéthgh myds jannitteen kanssa samas-

sa vaihesiirrossa olevaan vuontiheyden huippuarvaé@mden. Lorenzin voima saisi
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suurimman arvonsa, kun virran huippuarvo on magiveen huippuarvon kohdalla.
Talléin cog(;) saa arvon yksi, eli roottorissa ei ole lainkaasktanssia. Tama tapahtuu
silloin, kun roottorivirran taajuus on nolla, elutk moottori on tyhjakaynnissa. Talloin
sauvoissa ei kuitenkaan kulje virtaa eikéd vaantoerdtra synny. Roottorin ollessa ju-
missa eli moottorin ollessa oikosulussa virta oastauurimmillaan. Kuitenkin koska
taajuus on suurimmillaan, on myds reaktanssi suuiilaan, jolloin roottorin virtakat-

teen huippuarvo on siirtynyt kaukaisimpaan asemaaontiheyden huippuarvosta.
Roottorin vaantdomomenttiin ja sen kayttaytymisegnattamilla voidaan vaikuttaa va-

litsemalla roottorisauvojen muoto sopivasti.
2.3.2. Roottoriuramuodot

Roottorikddmityksen suunnittelu vaatii kompromiasejotta saataisiin hyva hyotysuh-
de, on resistanssin oltava mahdollisimman pienisdaita taas kaynnistystilanteessa
resistanssi olisi hyva olla suuri, jotta kaynnisiya ei kasva suureksi ja saadaan hyva
vaantomomentti. Normaalisti oikosulkumoottorin kéigtysvirta on noin 5—6-kertainen

verrattuna nimellisvirtaan (Stone ym. 2004: 139).

Roottorisauvan resistanssiin moottorin eri jatténioidaan vaikuttaa uran muotoilulla.
Kun ura tehd&an roottorin sateen suuntaisesti kdidiga ohueksi alkaa virranahto pa-
kata virtaa sauvan ylaosaan. Tama johtuu siitdsett&an alaosassa syntyvan vuon yh-
teys staattoriin ja tdten paavuohon on heikompn kldosassa, jolloin se jaa helpommin
hajavuoksi. Taman seurauksena hajavuontiheys jdamssi kasvavat sauvan alaosaa
kohti mentaessa ja virta kulkee helpommin sauvénsdssa. Virranahto on siis riippu-
vainen sauvan synnyttdmasta vuosta ja sen vaillkasigaa kun roottorivirran taajuus
kasvaa. Tasta johtuen virranahto on suurimmillaaynkistystilanteissa ja katoaa kun

jattama lahestyy nollaa. (Pyrhénen 1999: 93-95.)

Yhden syvan uran sijaan voidaan kayttaa myos kakéékia, jolloin virta ahtautuu
suurilla taajuuksilla ylempé&éan hakkiin ja pienitiajuuksilla kulkee myds alemmassa.
Kuvassa 3 on esitetty kaksoishdkkikdamitys ja saeutama magneettivuo (Boldea

ym. 2001: 286). Resistanssia voidaan siis pienekagéiattamalla sauvan poikkipinta-
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alaa ja reaktanssia kasvattaa siirtdmalla sauvesmidnas roottorin keskustaa eli leven-

tamalla sauvan ja ilmavalin valiin jadvaa rautatewmyuodostamaa kannasta.

Kuva 3. Kaksoishdkkikdamitys ja sen aiheuttama magneett(Batdea ym. 2001:
286).

Roottorisauvojen muotoilulla voidaan siis vaikutte@ottorisauvojen resistanssiin eri
jattamilla, toisin sanoen silla voidaan vaikuttaaattorin momenttikayran muotoon.
National Electrical Manufacturers Association (NEM&aarittelee oikosulkumootto-
reille viisi erityyppista roottoria. (Boldea ym. @D: 287—-288.) Naiden vaantdbmomentti-
kayrat on esitetty kuvassa 4 ja NEMA tyypeille Anpypillisia roottoriuramuotoja, ku-

vassa b.

300

200 -

100 |

Viaantdmomentii
(prosentteina nimellisvaintdmomentista)

500 100

Nopeus (prosentteina nimellisnopeudesta)

Kuva 4. Oikosulkumoottorin viiden erityyppisen roottorin &#&omomentin suhde
jattamaan (Boldea ym. 2001: 287).
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(ay )

Kuva 5. Tyypillisid roottoriuramuotoja. NEMA luokan A roattilevy (a), isot urat
l&hella roottorin pintaa. NEMA luokan B roottorilgvsot ja syvét rootto-
riurat (b). NEMA luokan C roottorilevy, kaksoishak&amitykselle (c).
NEMA luokan D roottorilevy, pienet urat l&hella paa (d) (Chapman 2004:
192).

Tyypin A roottorissa on melko suuret urat lahelé@ttorin pintaa. Sauvojen suuresta
pinta-alasta johtuen resistanssi on pieni. Sijdittella pintaa taas aiheuttaa vahemman
hajavoita ja taten pienemman reaktanssin. Sauvojem resistanssi aiheuttaa hyvan
virran. Tyypillisia kayttokohteita ovat esimerkikpumput ja tuulettimet. (Chapman
2004: 192.)

B-tyypin roottoreissa kaytetaan syvia uria, jotkéyhnistystilanteissa, suuritaajuisella
vuolla, synnyttavat reaktanssia sauvan alaosadatga ahtavat virtaa uran ylaosaan.
Tasta johtuen sauvan poikkipinta-ala nayttaa pienalté kaynnistystilanteessa ja kas-

vaa jatkuvan tilan arvoaan kohti kun jattama Iaphesbllaa. B-tyypin koneiden kaytto-
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kohteet ovat suurelta osin samoja kuin A-tyypinétla. Parempien kaynnistysominai-
suuksiensa ansiosta ne ovat kuitenkin useimmitgéytaneet nama (Chapman 2004
194).

C-tyypin koneissa kaytetaan kaksoishakkikaamitystidahella pintaa kaytetaan pieni-
poikkipinta-alaisia sauvoja, joissa resistanssisanri, mutta reaktanssi pieni. Sisem-
malla roottorissa taas kaytetaan suurempipoiklselaauvoja, joissa ominaisuudet ovat
painvastaiset. Kaynnistettdessa virta kulkee ylesa#&i suuriresistanssisissa sauvoissa
ja jattdman pienentyessa yha enemman virtaa alkka&k alemmissa, pieniresistanssi-
sissa sauvoissa. Kaytokseltddn kaksoishakkikdaroitysamantapainen kuin syvéaura-
kaamitys, mutta virranahdon aikaansaama resistanssutos on suurempi. Tyypillisia
kayttokohteita ovatkin suurta kaynnistysvaantomatreenaativat kohteet, kuten komp-
ressorit tai kuljettimet. (Chapman 2004: 194.)

D-tyypin moottoreissa urat ovat hyvin pienid, jadda pintaa. Taman johdosta kaami-
tyksell&a on pieni reaktanssi ja suuri resistandsittysuhde ja vaantomomentti jaavat
pienilla jattdmilla heikoksi, mutta kaynnistysomisizudet ovat hyvat ja huippuvaanto-
momentti saadaan jo hyvin suurilla jattamilla. ‘glai kayttokohteita ovatkin erittain
suuren hitausmomentin kuormat. (Chapman 2004: #anlaiset ominaisuudet saa-
daan myos jos dynamolevypaketin sijaan kayteta#iorka@an rautaista roottoria (Boldea
ym. 2001: 287-288).

E-tyypin moottorit ovat korkean hyodtysuhteen moxiia. Niissa saadaan samalla pyo-
rimisnopeudella ja teholla 1-4 % parempi hyotysulkdéen B-tyypin moottoreissa.
Kaynnistysvirta on kuitenkin yleensa suurempi. k@é&e joudutaan rakentamaan suu-
rempaan runkokokoon jolloin myés valmistus tule#liikamaksi. Moottoreiden pitkan,
usein yli 10 vuoden, kayttéian johdosta ne tulealatian aikaisilta kokonaiskustannuk-
siltaan kuitenkin edullisimmiksi. (Boldea ym. 20@B7-288).
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2.3.3. Tahti- ja epatahtivaantomomentit

Pieni muutos moottorin staattori- tai roottoriurieréarassa saattaa aiheuttaa sen, etta
moottorista tulee hyvin meluisa tai etta se ei sgawnimellispydrimisnopeuttaan. Nama
ovat tahti- ja epatahtivaantomomenttien vaikutuk@igeller & Hamata 1977: 102.)

Staattorikdamityksen jakautuminen erillisiin kadmeiaiheuttaa portaallisen magneto-
motorisen voiman. Symmetrinen kolmivaihekaamityarggtaa yliaaltojav, jotka saa-
daan yhtéalosta

v=1+6n,(n= 012, ...). (10)

Yhtalon mukaisesti neljd ensimmaista aaltoa ovat,5.1 ja 13 (Pyrhonen 1995: 79).

Nama yliaallot aiheutuvat siis kaamityksen epatesda jakautumisesta staattoriin.

Toinen yliaaltojen aiheuttaja on urituksesta jolat@patasainen permeanssi. Staattori- ja
avonaisesta roottoriurituksesta johtuen rauta kayamnut epatasaisesti dynamolevypa-
ketin pinnalle. Tasta johtuen permeanssi ja vu@yshlaskevat aina uran kohdalla ja

kasvavat hampaan kohdalla. Tama synnyttdd uratgjagbiden jarjestysluku riippuu

staattorin tai roottorin uraluvuis(,

v="Q (11)

Permeanssin jakautumiseen ilmavalissa vaikuttassrmaihdollinen hampaiden kyllas-
tyminen seka roottorin staattinen ja dynaaminerkegkeisyys. (Heller ym. 1977: 54,
247))

Jos ei huomioida perusaaltoa ja ajatellaan moattseitseméannen yliaallon kannalta,
voidaan olettaa ettd se (7. yliaalto) indusoi kastystilanteessa roottorikdamitykseen
jannitteen, joka saa aikaan virran. Virrallistennsgen leikatessa saman seitsemannen
yliaallon magneettivuontiheyden, syntyy vaantomotmeRoottori pyorii taman vaan-
tomomentin mukaisella tyhjakaynnilla, pyoérimisnogdelia joka on seitseméasosa paa-

aallon vastaavasta. Seitsemas yliaalto muodostaa s@antomomenttikayransa, joka
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kasvattaa koneen kokonaisvaantdomomenttia tyhjakiopeutensa alapuolella ja hei-
kentéa sita tyhjakayntinopeutensa ylapuolella. Knsimmaisen ja seitsemannen yliaal-
lon vaantdmomenttikayrat yhdistetdan, saadaan k@vanukainen kayra. (Pyrhdnen

1995: 197-198.)

Kuva 6. Moottorin vaantomomentti suhteessa jattamaan. Kaavas esitetty 5. ja 7.
yliaalto, perusaalto sekéd niiden summa-aalto (Bolgla. 2001: 307).

Naita yksittaisten yliaaltojen synnyttamia vaanténemtteja sanotaan epatahtivaanto-
momenteiksi. Mitd korkeamman asteen yliaaltoa &tkbaan, sitd suuremmille jatta-
mille tdmén yliaallon huippuvdantdmomentti asettdiidetta astetta korkeampien yli-
aaltojen synnyttamat epatahtivaantomomentit ovatkkdyvin lahella jattaman arvoa
yksi ja tastd syysta ne saattavat estda moottéginristymisen (Boldea ym. 2001: 335)

Staattorikdamityksen tavoin myos roottorin hakkrkééis synnyttaa yliaaltoja, joiden

jarjestysluvut riippuvat roottorin uraluvusta
“=vpxnQ, (n=0212....). (12)

Sopivassa tapauksessa roottori- ja staattorikA&mdgttavat synnyttaa yhta moninapai-
sen yliaallon. Normaalisti nama yliaallot kulketaistensa ohi ja aiheuttavat tarinéda ja
aanta, mutta jollain tietylla moottorin jattamaHailla saattaa lisdksi olla sama pydri-
misnopeus. Talléin yliaallot pyrkivat tahdistamaaoottorin talle jattamalle ja saavat
aikaan vaantdmomentin, jota sanotaan tahtivdant@noksi. Nama tahtivaantémo-
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mentit nakyvat moottorin vaantomomenttikayrasskkeiina tietyilla jattamilla ja niiden

ulkopuolella niiden vaikutus on vahainen. (Pyrh6dée5: 202-203; Boldea ym. 2001:
307-310.)

Kuten yhtaloista 11 ja 12 voidaan todeta, roottqanstaattorin uraluvut vaikuttavat
moottorin synnyttamiin yliaaltoihin ja tata kauthti- ja epatahtivaantomomentteihin.
Kuvassa 7 on Mdllerin (1930) mittaamia kaksinapegear, 24 uraisen, 1,1 kW oikosul-

kumoottorin vadntdbmomenttikayrid, neljallatoistareottoriuraluvulla.
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Kuva 7. Kaksinapaparisen 1,1 kW oikosulkumoottorin vaantamanottikayrid, eri
roottoriuraluvuilla (Méller 1930).
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Kuvasta voidaan tarkastella esimerkiksi uralukui8@4ossa nékyy epatahtivaantomo-
mentti pyorimisnopeudella 115 kier/min ja tAmarkégén tahtivadntomomentteja pyo-
rimisnopeuksilla 200, 214, 300, 400 ja 600 kier/mimduktiomoottori voidaankin aja-
tella mekaanisesti samalle akselille kytkettyin&ina eri napaparilukuisina tahti- ja
epatahtikoneina, joiden synnyttamaét tahti- ja dpitaantémomentit aiheuttavat moot-
torissa tarindita ja aanta. Lisaksi ne hidastawvattorin kiihdytysta nimellispydrimisno-
peuteen, tai saattavat estda moottoria saavuttamesellisnopeutta estamalla kaynnis-
tymisen tai lukitsemalla roottorin pydrimaéan jolatietylla jattamalla. (Heller ym.
1977: 107, 159, 164.)

Yliaaltovaantdtmomentteja voidaan pienentdda muun ssagpidentamalla ilmavalia,
kasvattamalla roottoriresistanssia, janteistaméi@mitys sopivasti, tai asettamalla
roottoriurat staattoriuriin nahden vinoon (Hellany1977: 166-167; Pyrhonen 1995:
48, 203). Uraluvut on valittava tapauskohtaisesging etta yliaaltojen vaikutuksista on
mahdollisimman vahan hairidita. Taulukossa 1 otatia eri napapariluvuille sopivia
uralukuja. Suluissa olevat uraluvut eivat sovi gauskayttoon tahtivaantomomenttien
takia, hakasuluissa olevat uraluvut vaativat yhdeattoriuran mittaisen roottoriura-
vinouden (Heller ym. 1977: 297).

Taulukko 1. Eri napapariluvuille sopivia uralukuja (Heller ya@77: 297).

Q& P
24 |(16), [20], ([22]), (28), [30] 1
30 |(16), [20], (22), [26], [34], [36]
36 |[24], 26,[28], 30, ([32]), 42, (44), [46] 2
48 ((32), 34, [36], 38, [40], ([44]), (56), 58, [60]

36 |24, [26], [46] 3
54 |38, 40, [44], [64], 66, [68]
48 |34, [62] 4

72 |50, 52, 54, [56], 58, 86, 88, [90]
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2.4. Oikosulkumoottorin magneettinen aani

Epatahtikoneen aanilahteet voidaan jakaa kolmednakkaan, jaahdytyksen tuottama
aani, laakereiden tuottama aani ja magneettinen Bapeasti pyorivissa kaksi- tai ne-
linapaisissa moottoreissa merkittavin ddnen tutbaj jddhdytys, kun taas hitaammissa
kuusi- tai useampinapaisissa moottoreissa magneetiani on merkittavin. Tama joh-
tuu napaluvun kasvaessa pienenevasta puhaltimémé&pbudesta mutta myos kapene-
vasta roottorin seléasta. Kapeampi roottoriselkderkempi tarisemaan ilmavalissa vai-
kuttavien magneettisten paine-aaltojen ansiostaké@iden synnyttdma aani ei yleensa
ole merkittava verrattuna kahteen muuhun aanilget® (Nau & Mello 2000: 253.)

Luvun loppuosassa kasitelladn ainoastaan magreeitiata.

Magneettinen tarina ja aani syntyvat roottorintgattorin synnyttdmien magneettivuon
perus- ja yliaaltojen vaikutuksista. Aallot reagaivoisiinsa synnyttaen magneettisia
voima-aaltoja, jotka vaikuttavat sateensuuntaigestitori- ja staattoripaketteihin, aihe-
uttaen niissd muodonmuutoksia ja tata kautta tarj@ddanta (Gieras, Wang & Lai
2006: 5). Aanen voimakkuus riippuu voima-aaltoj@mvakkuuksien liséksi muun mu-
assa rakenteiden jaykkyyksistd ja ominaistaajutikkssgka varahtelevien pintojen aa-
nensaatelyominaisuuksista. (Jokinen 1980: 6; Gigmras2006: 107.) Moottorin roottori
voidaan ajatella kiintedksi, melko massiivisekdirggriksi ja staattoripaketti taas on-
toksi ohutpintaiseksi sylinteriksi, jonka sisdpema/oima-aallot vaikuttavat. Tasta syys-
ta yleensé oletetaan, etta roottoripaketin muotowaitu merkittavasti, vaan magneetti-
nen aani syntyy paaasiassa staattoripaketin muodatoksista (Heller ym. 1977: 188).

Varahtelykuvior, kuvaa sita, kuinka magneettinen paineaalto pw&intamaan staat-
toripakettia. Kuviot yhdesta viiteen on esitettyvkgsa 8. Varahtelykuvio on tietylle ta-
rinda tuottavalle aaltoparille kuuluva ominaisuassyntyy aaltojen napaparien kombi-
naationa (Nau & Mello 2000: 253). Sykkiva tai "hétdya” varahtelykuvioy, = 0 ja-
kautuu tasaisesti staattorin alueelle. Se synnydtaéttorille sdteensuuntaista tarinaa,
samantapaisesti kuin sylinteri jonka sisalla on ttuma ylipaine. Akselia taivuttava va-
rahtelykuvior, = 1 synnyttdéd staattorin ja roottorin vélille y&suntaisen magneettisen
voiman, joka pyrkii vaantamaan akselia vinoon. Tétygppinen varahtelykuvio syntyy

interferenssista kahden vuontiheysaallon valillié) kiiden napaluku poikkeaa yhdella.
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Varahtelykuvior, = 2 pyrkii vAdntamaan staattorin ovaalirrja& 3-5 kyseessé olevan
paineaallon muotoiseksi. Varahtelykuvion tai voiaslon napaluvun kasvaessa voi-
man vipuvarsi lyhenee ja varahtely heikkenee. @feyim. 1977: 191-192.) Aanen-
tuoton kannalta kuviot kahteentoista asti ovat ntignkid, naista tarkeimpia ovat kuviot
0-4. Joissain tapauksissa, erityisesti suurikokaikoneilla, kuviot voivat olla merkit-
tavia 20:een asti. (Nau & Mello 2000: 256; Gieras R006: 49.)

Kuva 8. Varahtelykuvioita, eli staattoripakettiin vaikuttavvoima-aaltoja (Nau &
Mello 2000: 253).

Kuten aiemmin todettiin magneettiset paineaallaottypyét yli- ja perusaaltojen vaiku-
tuksesta toistensa kanssa. Paineaallot taas etst taajuisia ja niilla on tietty varéahte-
lymuoto. Paineaaltojen mé&araan ja voimakkuuteekuitaia yliaaltojen méaara, joita taas
synnyttavat epgjatkuva kaamitys ja epatasainenviiira permeanssi, joka johtuu ura-
aukoista, levypakettien kyllastymisesta ja roottoepéakeskeisyydestd. Naiden lisaksi
yliaaltoja aiheuttaa taajuusmuuttajakaytossa kamresyotettava epasinimuotoinen vir-
ta. (Jokinen 1980: 20.)

Taulukkoon 2 on kerétty induktiomoottoriin vaikuted magneettiset paineaallot seka
niiden taajuudet ja varahtelykuviot. Yhtaloisgén staattoriuralukus, roottoriuraluku,
f jannitteen taajuud; tarinan taajuus j§ on roottori aallon taajuus jaon roottorin jav

staattorin synnyttdman aallon luku. Taulukossaetgjen tarinanléhteiden liséksi epa-
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symmetrinen syoéttdjannite synnyttaa tarindita pexajsiutta kaksinkertaista suurem-
malla taajuudella (Gieras ym. 2006: 58).

Taulukko 2. Induktiomoottoriin vaikuttavat magneettiset pairiedsseka niiden taa-
juudet ja varahtelykuviot (Gieras ym. 2006: 59).

Yliaaltojen AiheuttajaTaajuus (Hz) Varahtelykuvio

S i ya r, = 2Vp
taattorin synnyamal _

samanapapariset yli r, =2(ks % p)

aallot f =2f (k= 0123,...)

Roottorin synnytimat

samanapapariset yli =2up
aallot f, =2f[1xk(s,/ p)L-9) r, = 2(ks, £ p)
Roottorin ja staattorim

synnyttamat yliaallot| fr = f + f, r,=(vEu)p

Roottorin ja staattorim f
synnyttamat uritusyli; '
aallot f. =[k(s,/ p)a-9)]f r,=ks ks, £2p

Staattorin ja roottorin

staattisen epakeskeir . _ _
syyden synnyttamat f=[2+k(s,/ p)i-s)f

yliaallot f, =[k(s,/ p)a-s)f v

Staattorin ja roottorin

dynaamisen epakes- _
keisyyden synnytta- f,=[2£(-s)/ prk(s,/ PA-9)]f

mét yliaallot f, =[(L-s)/ p+k(s,/ p)A-9)]f v

Staattorin ja roottorin

= b
11 1
N -

= b
11 1
N

magneettisen kyllas-| . _ _ _
tymisen synnyttamat fo=[(s,/ p-9) +4f ,=kg +ks +4p
yliaallot f, =[k(s,/ p)(A-9) +2]f r, =ks +ks, +2p

Kaksinapaisissa koneissa tarina, jonka taajuusaksikkertaa virran syottétaajuus, ei
valttamatta kuitenkaan kerro viasta, vaan niiss@ygyluonnostaan huomattavasti ta-
rindé kyseisella taajuudella. Taulukossa 2 esigtgttorin synnyttdmien samannapapa-
risten yliaaltojen synnyttama tarifa= 2f ) onkin merkittdva tekija kaksinapaisissa
koneissa, mutta ei tata suuremmilla napaluvuilEan@ johtuu siitd, etta perusaallon va-

rahtelykuvio on taulukossa 2 esiintyvan yhta{én= 2vp) mukaisesti yksinapapariselle
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moottorille kaksi ja esimerkiksi kaksinapaparisaitmottorille neljd. Koska roottorin
vaantymaAd riippuu varahtelykuviosta, yhtalon
1

Ad O (28)
Il

\

mukaisesti, suppenee vaantyma 1/16-osaiseksi, &papariluku kasvaa kahdesta nel-

jaén ja samalla tarinan amplitudi vaimenee (Gi@@36: 49).

2.5. Haviot

IEC 60034-2-1 (2007: 9-12) standardi méaaritteld@sulkumoottorin haviot kolmeen
eri luokkaan. Nama ovat kuormasta riippumattomaiditakuormasta riippuvat haviot

ja lisahaviot.

Kuormasta riippumattomat haviot sisaltavat jaahslyjg kitkahaviot, jotka ovat paaasi-
assa verrannollisia moottorin pydrimisnopeuteerasekitahaviot, jotka ovat riippuvai-
sia vuontiheydesta ja taajuudesta (Pyrhonen 1985, 125). Kuormasta riippuviin ha-
vioihin kuuluu staattori- ja roottoripiirin kupa@iviot ja lisdhavidihin haviot, jotka syn-
tyvat epasinimuotoisesta jannitteesta (Boldea yd012 374) seka kaamityksen ja uri-
tuksen synnyttamista yliaalloista (Heller ym. 19247).

25.1. Rautahaviot

Rautahavitt syntyvat dynamolevyissa vaikuttavanutioyan magneettivuontineyden

toimesta. Havitt jaetaan, aiheuttavan ilmion mukagirrevirta- ja hystereesihavioiksi.

PyorrevirtahaviotP, syntyvat kun dynamolevya pitkin eteneva magnegttiindusoi
ymparilleen vuontiheyden ja -taajuuden mukaiseniffgen. Havi6é on riippuvainen vir-
ran reitin resistanssista seka vuon lavistamarealtidavuudestd/. Virran reitin resis-
tanssi saadaan materiaalin resistiivisyydgsja piirin pituudesta, joka johtuen levyn
ohuudesta, on likimain kaksi kertaa dynamolevymossimerkiksi hampaan levegs
(Pyrhonen 1995: 123-125)
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Pyorrevirtahavititad voidaan vahentaa sekoittamallaaan piitd, joka liséa raudan resis-
tiivisyytta ja myds kovuutta. Tama kuitenkin heik&h raudan magneettisia ominai-
suuksia seka kasvattaa kustannuksia. Toinen ta@agwrtahavididen pienentamiseen
on kayttad ohuempia dynamolevyja. Talldéin samanissopaketin raudan maara pie-
nenee, liséksi ohuempi rautalevy on kallimpaa vstilaa seka koota paketiksi. (Beckley
2002: 69.)

Hystereesihaviot syntyvat Weissin alueiden muusiksmagneettisessa materiaalissa
(Boldea ym. 2001: 38). Vuontiheyden vaihdellesshasta noin kahteen teslaan rauta
kykenee voimistamaan magneettikenttda huomattav@sia tehokkaammin ja mahdol-
listaa siten seka energian etta tilan sdaston (Bg&002: 12). Talle vuontiheysalueelle
muodostuu kuvan 9 mukainen hystereesisilmukka, legeretaan rautaan vaikuttavan

vuontiheyden taajuudella.

Kuva 9. Hystereesisilmukan koko 60 Hz ja 400 Hz taajuud@laldea 2001: 38).

Silmukan pinta-alarg.y, tarkasteltavan kappaleen tilavuudéma vuontiheyden taajuu-

den avulla saadaan hystereesihaviot

R, = VS, . (14)
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Hystereesihavididen maaritykseen kaytetdaan useipiiestda yhtdldoa, jossa hyste-
reesisiimukan alaa arvioidaan vuontiheyden maksirole sekéa kokeellisilla vakioilla
kn ja n, yhtalén 15 mukaisesti (Pyrhénen 2005: 123.)

Max

R, = fVK,B! (15)

Molemmat haviét ovat yhtaldiden 12 ja 13 mukaissgtiraan verrannollisia taajuuteen.
Tasta syystéa rautahavidilla ei ole suurta merkitysbttorissa, jossa magneettivuon taa-

juus on nimellisjattamalla hyvin pieni.
2.5.2. Kuparihaviot

Kuparihdviot ovat koneen staattori- ja roottorikdigksessa tapahtuvia virtalampohavi-
0ita, jotka ovat suoraan verrannollisia johtimekatkevan virran nelioon ja kaantaen

verrannollisia resistanssiin

PC =, (16)

Kaamityksen resistanssiin vaikuttaa kaamin pitydgiytettavan materiaalin johtavuus

o seka rinnakkaisten johtimien maarg johdinpinta-alés

R=—. (17)

Resistanssi on riippuvainen liséksi johtimen lanipéta seka virranahtautumisesta, jol-
la kuitenkin on merkittdvaa vaikutusta vasta slajibhtimen halkaisijoilla. Muotoku-
parikdamityissa staattorikdamityksissa virranahtsviattaa resistanssia ja heikentaa
hyotysuhdetta. Syvauraisissa roottorik&damitykstesé virranahdosta on etua kaynnis-
tystilanteessa. (Pyrhénen 1995: 149-150.)

2.5.3. Lis&haviot

Yliaaltojen vaellus roottorin ja staattorin ohi ailttaa lisahaviditd. Ne synnyttavat rau-

tahavidita staattorin ja roottorin pinnassa sekiéeuattavat kokonaisvuon vardhtelysta
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johtuvia rautahavioita roottori- ja staattorihamgsa. Naiden lisdksi roottorik&damityk-

sessa syntyy havioita yliaaltojen synnyttamistétayovirroista.

Lisaksi joissain tapauksissa yliaaltoja saatta@wtiaa roottorin eristamaton hakkikaa-
mitys jossa kaytetaan uravinoutta. Naissa saaltaetd virtoja, jotka eivéat kierrd oi-
kosulkurenkaisiin asti, vaan oikaisevat sauvastetm rautalaminaattien kautta. (Heller
ym. 1977: 219-245, 257.)

2.6. Lammonsiirto

Moottorin kaamityksen lampétilan tunteminen on hyliista, koska eristeiden elinian
maaraa suurelta osin niiden lampdtila. KaamityKéempotilaan vaikuttaa lammon siir-

tyminen rungosta ymparistoon ja lampdétilan jakaunhen koneen sisalla.

Lampo siirtyy ymparistoon johtumalla rungon mahihidta jaloista ja laipasta seka ak-
selista, sateilemalla rungon pinnasta seka paltatati vapaalla konvektiolla ymparoi-
vaan ilmaan. Koneen sisalla lammon siirtymiseerkuttaa padasiassa johtimien ura-
eristeen ja staattoripaketin valiset lampatilaviesét seké staattoripaketin ja rungon va-
linen lampdtilavastus. Johtumisen lisdksi lampdétysi konvektiolla ja sateilemalla
vyyhdenpadissa ja ilmavalissa. Lammaonsiirtymiserok&iuteen vaikuttaa yleensa paa-
asiassa rungon pinnalla pakotettu konvektio ja mooiot sisalla liitoskohtien lampo-
resistanssit. (Pyrhdnen 1995: 272-278.)

2.6.1. Johtuminen

Lammonsiirtymisen tarkastelua voidaan yksinkerggstun se ajatellaan yksiulotteise-
na, lampovirrarQy, kulkuna lampdoresistanssi&y, lapi,

T1 _Tz

Qu =
Ry

(18)

Kappaleen lampdresistanssi riippuu pituudesta lamjobtumissuunnasdakappaleen

pinta-alastés ja lAmmonjohtavuudesta
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Ry == (19)

Kappaleiden lampoéresistanssien liséksi tulee humaibitoskohtien lampdoresistanssit,
jotka lasketaan kokeellisesti yhtalén 18 avullay kiedetadn lampdtilaero ja lampdvirta.
Liitoksen lampdtilaresistanssiin vaikuttavat kagpaén valiin jaavan aineen ominai-
suudet, pintojen karkeudet ja ominaisuudet sek@kBen lampdtila ja litokseen vaikut-
tava paine. (Cengel 2003: 68, 129-139.)

2.6.2. Pakotettu konvektio

Lammon siirtdminen konvektiolla on johtumista monikaisempi tapahtuma, koska se
pitdd sisalladn lammon johtumisen jaahdytysaineegedisaksi jaahdytysaineen liik-

keen. Konvektion tehokkuus riippuu paaosin jaahitBwé&n pinnan muodosta ja kar-
heudesta seka jaahdytysaineen liikkeestd ja onnksssta. Jaadhdytysaineen liikkee-
seen vaikuttaa aineen, esimerkiksi ilman, nopepygateisyys. Ominaisuuksiin vaikut-

tavat jadhdytysaineen dynaaminen viskositeettint@mohtavuus, lampokapasiteetti ja
tiheys. (Cengel 2003: 334-335.)

Luonnollinen konvektio on lamméonsiirroltaan samaakkaa kuin sateily, mutta kayt-
tamalla pakotettua konvektiota lammonsiirto saadaarkertaiseksi (Pyrhonen 1995:
276). Konvektion yhtald on melko yksinkertainen, ttawsiind esiintyva lammaonsiirto-
kertoimenh arvo on riippuvainen useista edella mainituista tektgig onkin moni-

mutkainen laskea

(Sm =hA(T,-T,). (20)

Boldea, ym. (2001: 362) antaa ilmajdédhdytteisen ttnoa |Ammaonsiirtokertoimen ar-

vioimiseen yhtalon
h=h@+kv), (21)

Missa v on jadhdytysaineen nopeus. Kerroin k saana,5 kun tarkastellaan rungon

pintaa, 1 kun tarkastellaan kdaminpaita ja 0,8 tankastellaan roottorin pintaa. Kerroin
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ho on luonnollisen konvektion lammadnsiirtokerroin @kriippuu moottorin  asen-

nusasennosta
h, =k, (AT) **°, (22)

siten ettdk, on horisontaalisesti asennetulle koneelle 0,63elakpaa ylospain asenne-
tulle 2,158 ja akselinpda alaspain asennetulle@) 49 on jaadytysaineen ja jaahdytet-
tavan pinnan valinen lampdtilaero. Pyrhonen (199M) antaa lammaonsiirtokertoimen

arvioimiseen hieman edellisesta poikkeavan yhtalon

h= 335& _ (23)

2.6.3. Oikosulkumoottorin lampenema

Kaytdnndssa moottorin [lammaonsiirto on melko monkaigta, johtuen lAmmon useista
kulkureiteistd, vaikeasti mitattavista lampdresisteista ja moottorin komponenttien,
erityisesti kdaminpaiden, monimutkaisesta geonstridApuna voidaan kayttaa lampo-
piirin sijaiskytkentdd, mutta monimutkaisemmat dnge kannattaa ratkaista esimer-

kiksi elementtimenetelmalla (Pyrhonen 1995: 278).

Moottorin komponenttien lampdtila riippuu moottaa@s syntyvistd havioista, lampo-
resistansseista ja kaaminpaissa ja rungon pinkahaektiosta. Yhtalossa 18 esiintyva
lamporesistanssi riippuu komponenttien lAmmonjointalesta ja mitoista seka kompo-
nenttien valisten liitosten ominaisuuksista. Yhtal®kuvaa lammon siirtymista rungon
pinnasta ja kaaminpaista ymparistoon ja on riipmesm jaahdytettavan pinnan pinta-
alasta ja lammonsiirtokertoimedta joka on verrannollinen jaahdytysaineen nopeuden

neliGjuureen.

Moottorin l[Ampétilan ylarajana toimivat yleensaséyksen asettamat lampdtilarajat.
Kaamityksen korkeimmat kayttdlampotilat suhteessstyksen lampotilaluokkaan on

esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Sahkokoneiden eristysluokat (Suomalaiset ABB-yRi@0: 457).

ton korkein lyhytaikainen l[ampétila on +40 °C

Maaritelmat Eristysluokka

B F H
Sallittu kuumimman pisteen lampdtila 130 °C 155 9Q80 °C
Sallittu vastusmittauksen avulla maaritetty 120°C | 145°C| 165°C
kaamityksen lampatila
Sallittu kdamityksen lampenema kun ympérig-80 °C 105°C | 125°C

Kaytadnnossa tiedetaan ettd eristyksen elinika piemdéiuomattavan nopeasti, jos nama
rajat ylitetdan. Moottorin rakenteesta riippuemi&i likimain puolittuu aina kun kaa-
mityksen lampdtila kasvaa 10 °C. Moottoria suuritagssa onkin tarkedé asettaa eris-
tyksen korkein lampdtila yhdeksi suunnittelua rigoiista tekijoista. LAmmon poista-
minen moottorista ja lampdtilan jakautuminen moattcsisalla sekd moottorin kuu-
mimman pisteen |6ytaminen ovat eristyksen ja moittkayttdidn kannalta erityisen

tarkedd. Useimmissa moottoreissa kuumin pisteésgaistaattorikaamin paissa. (Boldea

2004 12: 326.)
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3. OIKOSULKUMOOTTORIN KOESTUKSET

Luvussa kaydaan lapi moottorille kokoonpanossaatetit rutiinikoestukset ja lisaksi
lampenemakoe seka tarinaspektrimittaus, joilla ahadbollista 16ytaa vikoja, joita ru-
tiinikkoe ei valttAmattd paljasta. Rutiinikokeillarkoitetaan sellaisia mittauksia, joilla
jokainen yksittdinen moottori testataan ja joil@armistetaan ettd moottori tayttaa sille
annetut laadulliset vaatimukset. Koneille saatetatwda valmistuksessa muitakin mit-
tauksia, esimerkiksi tyyppikokeet, joilla varmistah etta joku tietty konetyyppi lapai-
see sille asetetut vaatimukset (IEC 2004: 13). Pikagkeisiin kuuluu yleensa ru-
tiinikoestuksessakin kaytettavien mittausten lis&ksita kokeita, esimerkiksi juuri

edella mainittu lampenemaékoe.

Rutiinikoestukseen kuuluvia kokeita on mainittu IG&€ NEMA standardeissa. IEC
standardissa 60034-1 (2004: 52) listataan epataidike tehtdavan rutiinikoestuksen
vaatimukset. Standardin mukainen rutiinikoestustivaahintdan vaihevastusmittauk-
sen, eristyskokeen ja pydrimissuunnan tarkastulssi@ tyhjakayntivirran ja -tehon
mittaukset. NEMA MG 1 (2006: 265—-266, 456) standardttelee monivaiheiselle epa-
tahtimoottorille tyypillisesti tehtavat koestuksBtEMA:n suositukset poikkeavat IEC:n
vaatimista siten, etta tyhjakayntitehon sijaan tada pyorimisnopeus moottorin kay-
dessa tyhjakaynnilla. Taulukossa 4 on listattu ladelainittujen standardien mukaiset

rutiinikoestukset seka kuinka ne eroavat toisistaan

Taulukossa 4 listattujen koestusten liséksi IEEED(® 3) suosittelee eristysvastuskoetta
tehtavaksi, muun muassa ennen eristyskoetta (HigénBal test). Talléin voidaan ha-
vaita maréat tai likaiset staattorit ja kuivattappahdistaa ne, jolloin valtytaan mahdolli-
selta eristyskokeen aiheuttamalta eristevauridarie ym. 2004: 238). Liséksi useat
moottorivalmistajat tekevat rutiinikoestuksessaayosntoistoaaltokokeen, joka on no-
pea ja edullinen tapa kaamityksen eristeiden jansgirisyyden testaamiseen (NEMA
2006: 243). Kuten luvun alkuosasta voidaan havaufinikoestusten sisaltd riippuu
jonkin verran niiden soveltajasta. Jatkossa ritiiastuksilla tarkoitetaan sisallysluette-

lossakin listattuja: vaiheiden vastusmittaustastgsvastuskoetta, eristyskoetta, toisto-
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aaltokoetta, tyhjakayntikoetta ja oikosulkukoetgta syysta ettd nama sisaltyvat ABB

Motorsin rutiinikoestukseen.

Taulukko 4. NEMA standardin (2006: 265-266) mukaan moottotigillisesti teh-
tavat ja IEC standardin (2004: 52) mukaan mooteoxBhintaan vaadit-
tavat rutiinimittaukset.

Koestus IEC | NEMA
1 [Kaamityksen vaiheiden resistanssit X X
2 |Haviot ilman kuormaa X
3 |Virrat ilman kuormaa X X
4 |Pyb6rimisnopeus ilman kuormaa X
5 |Virrat, kun roottori on lukittu paikalleen X
6 |Pydrimissuunta X
7 |Eristyskoe X X

3.1. Vaiheiden vastusmittaus

Vastusmittaus suoritetaan tasavirtaresistanssimkdtEna jokaiselle vaiheelle. Resis-
tanssiin vaikuttavat kuparijohtimen pituus ja hadka seka johtimia yhdistavat holkki-

liitokset.

Vastusmittaus suoritetaan yleensa useaan ottessd@nvalmiiksi kootuille etta kes-
keneraisille moottoreille. Mittauksessa saatujaogwoidaan verrata kaamitykselle las-

kettuihin arvoihin sek& poikkeamaan vaiheiden Mlil

3.2. Eristysvastuskoe

Eristysvastus mitataan rungon ja jokaisen vaihe#itt& noin 500—1000 voltin tasajan-
nitteella. Ehjalle eristeelle mitatun resistanssitisi olla yli gigaohmin (Stone ym.
2000: 241). Vastusarvo on suoraan verrannollinestetlen paksuuteen ja kaantaen

verrannollinen eristettavan johtimen pinta-aladsEE 2000: 4.)
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Eristevastusmittaus paljastaa liséksi eristykskaaltumisen tai kosteuden. Kokeessa
saadut vastusarvot riippuvatkin suuresti ilmankaodsta, joka noustessaan alentaa re-
sistanssiarvoja ja saattaa tasta syysta aihewdtgaettei ehja eristys lapaise testia. (Sto-
ne ym. 2000: 241-242.) Tasta johtuen ilmakostewdtanattaa aika-ajoin mitata eristys-
vastuskokeen suorituspaikalla. Eristysvastus natatgksi vaihe kerrallaan siten, etta
muut vaiheet ovat maadoitettuina. Tallin saadaarstanssi mitattua seka maaeristeel-

ta etta vaihevalieristeelta.

3.3. Eristyskoe

Eristyskokeessa vaiheiden ja rungon yli johdetaajtinnite, joka on huomattavasti
koneen nimellisjnnitetta suurempi (Stone ym. 20BMt). IEC (2004: 54) antaa koes-

tusjannitteelle arvoksi

U, =2U, +1000/, (24)

test
missaU, on nimellisjannite.

Koe suoritetaan vaihe kerrallaan ja muut vaiheetdo#detaan taksi ajaksi runkoon
(IEC 2004: 53), koe siis testaa maaeristeen lisékgis vaihevalieristeet. Kokeessa ei
siis mitata mitddn arvoa vaan rungon ja vaiheemgsitetaan jannite, jonka ehjan eris-
teen tulisi kestdd, mutta joka vaurioittaa vaaseraettua, viallista, markaa tai likaista
eristetta. Eristeen pettdessa rungosta eristeig@rjdhtimeen kulkee virtapiikki. Ehjan
eristeen kohdalla siis koe ei reagoi mitenk&aan tanugllisen eristyksen kohdalla vau-
rioittaa eristysta ja laukaisee tehonlahteen skgj@u (Stone ym. 2000: 243—-244). Ku-
ten edellakin mainittiin, eristysvastuskoe on hygkda ennen eristyskoetta, jottei vii-
meksi mainittu vahingoittaisi ehjaa, mutta likaistiamarkaa eristysta. Oikosulkumoot-
torin eristeiden l&pilyontijannitteen kestamiskykyyaikuttaa padasiassa eristeiden pak-
suus ja permittiivisyys (Pyrhonen 1995: 257, 258})2
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3.4. Toistoaaltokoe

Toistoaaltokoe on edella mainitun erityskokeen itagra jannitekoe kierroseristykselle.

Kaamityksen lapi ohjataan terava virtapiikki, jord&asiosta kdamityksen yli oleva jan-
nite ei ole lineaarisesti jakaantunut, vaan kigeons/alilla on potentiaaliero. Liian ohu-

en tai viallisen kierroseristeen kohdalla eristétgie ja aiheuttaa kierrossulun. (Stone
ym. 2000: 157-158)

Edella esitellyssa eristekokeessa maaeristyksd¢anpieen aiheuttaa resistanssin arvon
romahtamisen hyvin pieneksi, ja virran nopean kasyoka on helppo havaita. Kier-
roseristyksen pettaminen ei kuitenkaan vaikutaestukaamityksen kokonaisresistans-
siin, varsinkaan jos kierroksia on useita. Toisko&kakeessa kierrossulut havaitaan kui-
tenkin kdaamityksen kanssa sarjaan asetetun vakatuhensaattorin avulla. Tallgin va-
rattu energia varahtelee kdamityksen induktanssikopdensaattorin kapasitanssin va-
lilla taajuudella
fo_ (25)

2mJLC

Kun tdma tehddan samaan aikaan kahdella kondemsiéatkahdelle eri vaiheelle niin
varahtelyn aallonmuotoja voidaan verrata ja kiesohsn aiheuttama induktanssin ja
resonanssitaajuuden muutos voidaan havaita odtaldgslla, vertaamalla kahden eri
vaiheen kayria. (Stone ym. 2000: 157-158, 265—-2bBdgtoaaltokoe mittaa siis staatto-
rikdamityksen induktanssi eroja eri vaiheiden \dliKierroseristeen lisaksi toistoaalto-
koe paljastaa maasulun, vaihesulun ja vaarat kytkdeeeka epdsymmetrisen kierros-
maaran vaiheiden valilla (NEMA 2006: 243). Kuva&faon esitetty toistoaaltokoestuk-
sen kytkentdkaavio, jossa kolmivaiheisen moottgdineita A ja B verrataan toisiinsa.
Kuvassa 12 on toistoaaltokokeen tulos kaamityksglksa on kierrossulku. Yhden vai-

heen varahtelytaajuus on hieman siirtynyt poikkeanduktanssin johdosta.

Toistoaaltokoe on tdssa kasiteltavista rutiiniketeeviimeinen, joka mittaa staattorieris-
tyksen kuntoa. Taman jalkeen tyhjakaynti- ja oikkgkiokeita tehtdessa voidaan olet-

taa, ettd eristys on ehja. Tosin on mahdollista ikde koestus vaurioittaa eristeita. Esi-
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merkiksi jos urassa olevat johtimet on asennetanstta ne "pursuavat” ilmavalin puo-
lelle on mahdollista etta roottorin asennus ei&iehurioita uraeristetta, mutta tyhja-

kayntikokeesta johtuva roottorin pyériminen hiogstgen pois ja aiheuttaa maasulun.

11

D -

% - Oskiloskooppiin

Kuva 10. Toistoaaltokoestuksen kytkentékaavio kolmivaiheiseaottorin kahdelle
vaiheelle, A ja B (Stone ym. 2000: 266).

TiPo
220000MQ

3e00v
3000V

10080 V/div 60 us/div

Kuva 11. Toistoaaltokokeen tulos virheelliselle kdamityksell
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3.5. Tyhjakayntikoe

Tyhjakayntikokeessa konetta ajetaan nimellisjaaeité ja -taajuudella ilman etta siita
siirretaan tehoa ulos (IEC 2004: 9). Tyhjakaynnists@ttori siis pyorittaa roottoria il-
man kuormaa, jolloin roottori pyorii lahes tahdigaahakkikdamitykseen ei indusoidu
juurikaan jannitteitd. Koska roottorivirrat ovatviy pienid on moottorin vaatima virta
verrannollinen staattorikdamityksen resistanssiimguktanssiin, eli rautahavioihin se-

k& magnetointi- ja hajavoihin.

Kaytdnntsséa moottorissa syntyy kuitenkin kitkatyaletushavioita, jotka vaativat pie-
nen jattaman ja roottorivirran. Kokeen kestollattsakin olla huomattava merkitys
moottorin ottamaan tehoon, siten etta lampdétilanstessa voiteluaineen viskositeetti
muuttuu, rasva tasaantuu ja ylimaarainen rasvaugigolloin kitkahavitt pienenevat.

Kokeessa mitataan moottorin ottamaa virtaa ja tejoita verrataan vaiheiden valiseen

eroon seka moottorille laskettuihin arvoihin.

3.6. Oikosulkukoe

Oikosulku- eli jumikokeessa, koneen roottori onitiukpaikoilleen ja koneeseen syote-
taan nimellistaajuus ja -jannite (IEC 2004: 9), nanellistaajuus ja alennettu jannite
(NEMA 2006: 266). Lapaistyn tyhjakayntikokeen jékevoidaan olettaa etta rautapiiri
ja kaamitys ovat kunnossa ja ilmavalit oikeanmsttai joten oikosulkuvirta on verran-
nollinen paéaasiassa hékkikdamitykseen induktangsiresistanssiin. Toisin sanoen oi-
kosulkuvirta kuvaa hakkikaamityksen alumiinin m&@ja muotoa sek& asemaa rootto-
rin sisélla. Kuten tyhjakayntikokeessakin, oikoswliktaa verrataan laskettuihin tulok-

siin seka eroon vaiheiden valilla.

llImavaliss& vuo on kuitenkin jakautunut epéatasgigebtuen muun muassa siita etta
molemmat k&amitykset on jaettu uriin. Tasta syystdan sauvoista indusoituu keski-
maaraista suurempi jannite ja osaan pienempi,ijoNaallinen sauva voi jaada huo-
maamatta. Epdsymmetrian havaitsemiseksi roott@@mtaa voidaan kuitenkin muuttaa
kokeen aikana (IEC 2004: 9).
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3.7. Tarinaspektrimittaus

Tarinaspektrimittaukset suoritetaan molempien lesiklen l&heisyydessa, aksiaali-,
pysty- ja vaakasuuntaisesti. Sivulla 26 esitetyriuieon 2 mukaisesti moottorin tarinat
ovat useissa tapauksissa riippuvaisia kuormagtéiigo jattaman vaikutuksesta tarin6i-
den synnysséa. Saadusta tarinaspektristd voidaaaithaeka mekaanisia ettd sahkoisia
vikoja. Nama voidaan erottaa toisistaan katkaiskEmaneeseen syotettava virta, jol-
loin sahkaoiset tarinat vaimenevat valittdmasti, kaas mekaaniset tarinat vaimenevat

hitaasti, pydrimisnopeuden laskiessa. (IEEE 20@6). 2

Tarinaspektrista havaittavia mekaanisia vikoja ossimerkiksi roottoriepatasapaino,
vaantynyt akseli tai laakeriviat. Sahkoisia vikojaat epasymmetrinen ilmavali, huonot
kytkennat, aukinaiset tai oikosuljetut kaamit taottorikdamityksen epasymmetrisyys.
Sahkdiset viat ilmenevat tarindspektrissad useinttaoo pyorimistaajuudella, kaksin-

kertaisella pyorimistaajuudella tai erityisesti kaikertaisella syo6ttotaajuudellaf. 2

(IEEE 2006: 24-25.)

3.8. Lampeneméakoe

NEMA (2006: 64) standardin maaritelman mukaan |amepskokeessa selvitetdan
moottorin tiettyjen komponenttien lampdétilojen nausuhteessa ympariston lampoti-
laan, kun konetta kuormitetaan jollain tietylla kontuksella. IEC (2004: 38) antaa ko-
neen osien lampdtilan mittaukseen kolme eri memgtal mittaus moottorin sisaan ra-
kennetuilla lampdtilamittareilla, mittaus ulkoisilllampétilamittareilla tai resistanssi-

menetelma.

Lampatilan mittausta varten koneeseen kokoonpaheesasa ja kaaminnassa asennetut
anturit voivat olla esimerkiksi vastuslampétilaamita, termopareja tai NTC-antureita.
Anturit pyritddn asentamaan mahdollisimman lahletlieeen oletettuja kuumia pisteita:
staattoriuriin ja kdaminpaihin seka laakereiderigyyteen. (IEC 2004: 41, 42.)
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Lampotila voidaan mitata myos valmiin koneen pittaciermopareilla, vastuslampoti-
la-antureilla tai nestepohjaisilla lampdtilamitidee Mittaus tehdé&én koneen pinnoilta,
joissa lampdtila on todennékdisesti korkein. Eskikesi laheltéa staattoripaketin paatyja,

joiden kautta kddminpaiden lampd siirtyy runkod& G 2004: 42.)

muutoksen avulla. Resistanssi ja lampotila ovategsa toisiinsa

T, +k
+k

_R 29
R’ (29)

—

missaT; ja T, ovat kddmityksen lampotilat ennen koetta ja sekegil,R; ja R, resis-
tanssit ennen ja jalkeen, laon johtimen materiaalin resistanssin lampatilakierriit-

tauksia ajatellen yhtalé voidaan muuttaa kaytamsgithpaan muotoon

T,-T, = RZF;Rl(kr +T)+T, - T, (30)

missaT, on ympariston lampdotila. Resistanssin lampotilekark, on kuparille 235 ja
alumiinille 225. (IEC 2004: 38, 40.)

Lampenemakokeessa kaytettava aika riippuu konegtokdvasta. Jatkuvaan kayttéon
tarkoitetuille koneille koe jatkuu siihen asti,&etaavutetaan tasapainotila. Jaksolliselle
kaytolle aikaa voidaan lyhentaa, kyseista kayt@@mmin kuvaavaksi. (IEC 2004: 42.)
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4. OIKOSULKUMOOTTOREIDEN KOMPONENTTIEN VIKAANTUMINEN

Tilastollista tietoa moottoreiden vikaantumisesta lerénnyt esimerkiksi O"Donnell
(1985). Jossa on selvitetty kyselyn avulla teolldessa kaytettyihin moottoreihin syn-
tyneité vikoja. Taulukossa 5 on esitetty roottqarstaattorin eri komponenttien vikaan-
tumisen todennadkdisyydet. Staattorin ja roottorat kasittavat yhteensa 47 % kaikista
vioista, loput koostuvat laakerivioista (41 %) sekdista naihin ryhmiin kuulumatto-
mista vioista (12 %) (O Donnell, 1985: 863). Yliljg@nes kaikista vioista nayttaa joh-
tuvan staattorieristeista, tosin eristeiden pett@misaattaa olla myds vian seuraus eikéa

alkuperainen syy.

Taulukko 5. Induktiomoottoreiden staattorin ja roottorin viat'Donnell, 1985: 863).

Staattori
Maaeriste 23 %
Kierroseriste | 4%
Tukirakenteet| 3 %
Urakiila 1%
Staattorirunko| 1 %
Muut 4 %
Yhteensa 37 %

Roottori
Hakki 5%
Sauva 2%
Roottorirunko | 1 %
Muut 2%
Yhteensé 10 %

Taulukossa 5 esitettyja vikaantumistietoja void&antenkin pitda enintdan suuntaa-
antavina, koska valmistuksen aikana moottoreihimyssit viat ovat erityyppisia. Esi-
merkiksi osien kulumisella on huomattavasti suuremprkitys kaytdéssa syntyvissa

vioissa. Tuotannossa taas syntyy vikoja jotkayiit kyseiseen tuotantoprosessiin,
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esimerkiksi vaaraan kohtaan puristettu staattomow@ttorin asennuksessa vaurioituneet
eristeet. Toki tama vaatii sen, ettd kokoonpandsktivat viat havaitaan my6és ennen
moottorien toimitusta asiakkaalle, jotteivat ne&k@dnpain paatyisi esimerkiksi ylla ole-

van kaltaiseen tilastoon.

4.1. Eristeet

Eristeiltéa vaadittavia séhkdisia ominaisuuksia gvigni sahkonjohtokyky, jolloin ha-
viot pysyvat pieniné ja riittava jannitekestoisujtta ei paase syntymaan lapilydnteja
(Pyrhonen 1995: 258Eristeiden vaatimukset voidaan tarkistaa eristyskt, eristys-
vastuskokeella ja toistoaaltokokeella. Kuvassa dZsitetty maaeristeen pettamisesta
johtunut maasulku ja johtimien emalin pettdmisgstdunut kierrossulku. Kuvassa 13
taas nakyy lapilybnnista vaurioitunut vaihe-eriseka virheellisesta kaamityksen ja
eristeiden asennuksesta johtuva roottorin osumémisteisiin ja johtimiin tasta aiheutu-

nut maasulku.

Kuva 12. Eristykselle aiheutuneita vaurioita. Staattoriupg@ssa syntynyt maasulku

(a), kierrossulun tummentamat johtimet (b).
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Kuva 13. Eristykselle aiheutuneita vaurioita. m vaihesulynrg/ttdma reika vaihe-
eristeessa (a), roottori hangannut vaarin asenmettéamitykseen, joka on

aiheuttanut eristeiden vaurioitumisen ja maasufyn (

Oikosulkumoottorin eristeisiin kuuluvat johdinegstmaaeriste, liitdntajohtimien eris-
teet seka vaihe-eriste, lisdksi myds hartsi sekkilat. Kuparikdamityksen eristeiden
lisdksi staattorilevyt on eristetty toisistaan pg¥irtojen estamiseksi, mutta niita kasi-
telladn alempana magneettivuon ja rautapiirin \@koyhteydessa. Erityisesti johdinten

ohuet emalieristykset ovat herkkia rikkoutumaameskiksi kolhuista.

4.2. Kuparikdamitys

Staattorikdamitys on valmistettu staattoriuriintyesta kuparilangasta, josta voidaan mi-
tata induktanssi ja resistanssi. Induktanssi eiekliaan ole riippuvainen itse kuparin
ominaisuuksista, vaan kuparilankaa ymparoivan ainessin sanoen paavuon kulku-
reitista raudassa ja ilmavalissa seka hajavoistgakikdamitys koostuu yhteen- ja rin-
nankytketyista kuparilankavyyhdeista seka niitaigtévista liitAnnoistd. Resistanssiin
vaikuttavat siis ndiden vyyhtien kuparilangan p#ya halkaisija seké vyyhteja yhdista-

vat liitannéat.
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Moottorin kokoonpanossa kaamitykseen ja sen ressiia vaikuttaa siis onko mootto-
riin asennettu oikea staattorikaamitys, ovatko joteh valiset liitokset onnistuneet ja
ovatko johtimet ehjia. Kuparikaamityksen resistamsgataan tasavirtaresistanssimitta-

uksella, jossa saatuja tuloksia verrataan kaametiksaskettuihin arvoihin.

Kuvassa 14 nakyy kaamitykselle kokoonpanossa syhtyika, roottorin asennuksen

yhteydessa vaurioituneita johdineristyksia ja katlata johtimia.

Kuva 14. Vaurioituneita eristeita ja katkenneita johtimia.

4.3. Magneettivuon rautapiiri

Koneen magneettivuon rautapiiri muodostuu roottf@istaattoripaketeista, jotka taas
muodostuvat toisistaan eristetyista rautalevyii@@den ominaisuuksilla on merkitysta
paaasiassa staattorissa, johtuen siihen kaytoreNalRuttavasta suuremmasta vuontaa-

juudesta.

Tyhjakayntivirran induktiivinen osuus koostuu stagh hajavuosta seka erityisesti
magnetointi-induktanssista, joihin rautapiirin mugé permeanssi vaikuttavat. Resistii-

viseen osuuteen vaikuttavat roottoriresistanssrifgisesti rautahaviot.

Kaytadnnossa, jos on kaytetty oikeaa staattoripgkgiermeanssiin voitaisiin vaikuttaa
kidesuunnalla tai rautaseoksen permeabiliteetdlantahdollisesti raudan taytekertoi-
mella. Rautahavidihin taas vaikuttavat levyjen staisisyys, levyjen paksuus ja levyjen

valisten eristeiden kunto. Levyjen valiset eristeeait oikosulussa seldnpuolelta run-
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koon ja avonaiset hampaiden puolelta, jos hampapig&rinen eristys vaurioituu alka-

vat pyorrevirrat kulkea levyjen kautta aksiaalissanntaan ja rautahavitt lisaantyvat.

4.4. limavali

lImavalille merkittavia tekijoitd on oikea muoto laveys seka pituus, jotka maardavat
iimavalin permeanssin. Kuten rautalevyjenkin tasasisa permeanssin, eli ilmavalin
pituuden, muutos voidaan havaita tyhjakayntikokee®stuuteen vaikuttavat roottorin
ja staattorin aksiaalis-suuntainen kohdakkaisuk$ geottorin ja staattorin mitat, eli
roottorin ulkohalkaisijan sorvaus ja staattorindbalkaisijan leikkaus. lImavélin sym-
metriaan, mutta ei paljoa ilmavalin kokonaispit@rtevaikuttaa roottorin staattinen tai

dynaaminen epakeskisyys.

Staattisen epakeskisyyden tapauksessa ilmavaligibn riippuvainen tarkastelukoh-
dasta staattorin sisdpinnalla. Dynaamisesti ep@esta ilmavalissa pituus riippuu li-

saksi roottorin kulmasta. Dynaaminen ja staattiapakeskisyys on selvitetty kuvassa

15.
(a) (k)

Kuva 15. Moottori, jonka ilmavali on epdsymmetrinen sta&iis (a) ja dynaamisesti

(b) epakeskisen roottorin takia.

Kuten edella mainittiin staattinen ja dynaaminerdkagskisyys eivat muuta juurikaan
iimavalin kokonaispituutta ja taten ne eivat vaikiitnavalin permeanssiin. Tasta syysta
staattinen- tai dynaaminen epakeskisyys eivat joayi tyhjakayntivirrassa. Epakeski-
syys synnyttaa kuitenkin mekaanista ja sahkdigia&da ja jotka voidaan taten havaita

tarinaspektrista.



47

4.5. Roottorin hakkikaamitys

Roottorin héakkikdamitys koostuu oikosulkurenkaisika sauvoista. Vikaantumisen
kannalta merkittava tekija on roottorin impedangsia voidaan tarkistaa oikosulkuko-
keella. Impedanssiin vaikuttavat uran oikea poikkig-ala, uran muoto, uran ylapuoli-
sen kannaksen oikea koko ja urien oikea maaréasiisikosulkurenkaiden oikea muoto
ja pinta-ala seka alumiinin taytekerroin. Alumiinitytekerrointa saattaavat heikentaa

esimerkiksi seassa olevat kaasukuplat. Kuvassanlé€sitetty viallinen roottorikaami-

tys, jossa yksi sauvoista on epamuodostunut.

’
I T s

!

=
=
£
=

Kuva 16. Virheellinen roottorikdamitys.

Urien muotoon vaikutta leikkauksen lisdksi levyjgsento toisiinsa nahden, mihin vai-
kuttaa valittu urakulma. Virheellinen urakulma wu#itaa jonkin verran indusoituvaan

jannitteeseen sekéd sauvan impedanssiin. Hakkikgésen uravinoudella on edella
mainitun lisaksi toinenkin vaikutus; se heikentéakkaasti yliaaltojen vaikutuksia.
Liian pieni uralukuvinous saattaakin ndkya koneeimmistuneena meluna ja tarinana.

Sauvan resistanssia saattaa kasvattaa myos ettt@iarassa asennossa olevat rootto-

rilevyt.

4.6. Lammonsiirto

Moottorin lammonsiirrolla tarkoitetaan havidind sywan lammon siirtdmista mootto-

rista ymparistoon, jotta moottorin ja erityiseshidiknityksen ja eristeiden lampdtilat saa-
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taisiin pysyméaan riittdvan matalana. Tatd seurata#itaamalla moottorin kuuminta
pistetta, joka sijaitsee useimmissa moottoreissankdpaissa. Moottorin l[Ammaonsiir-

toon vaikuttavat paaasiassa konvektio ja johtuminen

Johtumalla siirtyvaan lampoon vaikuttavat lAammotdah eli komponenttien joissa ha-
viot syntyvat ja lAammaon nielun eli ymparistdn vatisdmporesistanssit, joita muodosta-
vat moottorin komponentit seké erityisesti niideiliset litokset. Tata on havainnollis-
tettu kuvassa 17, jossa ¢@mpokamerakuva vesijadhdytteisen koneen stad#ojas
rungosta. lampotilat eivat kuvaa taysin todellistannetta, koska koneesta puuttuu
muun muassa roottori ja kilpi, mutta siitd voiddeavaita kuinka lampétila jakautuu ja
jaédhtyy kuljettaessa runkoa kohti. Kuvassa nakywabttorin osat ovat: kddminpaa
(124,1 °C), staattorihammas (77 °C), urakiila (4423, staattoriselkd (32,4 °C) ja ko-
neen runko (18,3 °C).

Kuva 17. Lampokamerakuva vesijaahdytteisen koneen stadttgasrungosta. Ham-
paanpinnan matala 44,3 °C lampdtila johtuu luuktivasaksi materiaalin
heijastavasta pinnasta.

Kuvan mukaan lampdtila laskee 47,1 °C kaamityksestgattorin valisella rajapinnalla
ja 14,1 °C staattorin ja rungonvdlisella rajapitmamutta huomattavaa on myds, etta
staattoriraudassa, hampaan ja selan valinen lala@dtion 44,6 °C. Kaytannossa kap-
paleetkin sisaltavat merkittavasti lamporesistagsgika riippuu pituudesta lammaon
johtumissuunnassa, kappaleen pinta-alasta ja lagom@vuudesta. Nama eivat kuiten-
kaan ole helposti vikaantuvia tekijoita. Liitoskatavat juuri sen takia merkittavia, etta

niissa voidaan tehda lammaonjohtamisen heikentymigd#avia virheita.
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Lammonsiirron kannalta tarkeimmat liitokset ovatagtoripaketin ja rungon valilla seka
kaamityksen ja staattoripaketin valilla (Pyrhon&93: 275). Staattorin ja rungon véli-
nen liitos tehdaan terasrunkoisissa koneissa ponata ja hitsaamalla ja valurautarun-
koisissa koneissa puristamalla. Johdinten ja rungdimen rajapinta koostuu uraeris-
teistd sekéd kadminnan jalkeen lisattavasta haxtsist

Konvektiolla siirtyvaén lampoon vaikuttaa jaahdy#a aineen nopeus ja lampdtila seka
jadédhdytysaineen esteeton kulku moottorin sisatgapinnoilla. Moottorin puhaltimien
pyOrimisnopeus on yleensa sidottu moottorin py@immpeuteen mutta jaahdytysilman
nopeuteen vaikuttaa tuulettimen koko ja muoto. dgilsaineen esteettomaan kulkuun

vaikuttaa padasiassa pintojen oikea muoto ja pshtau

4.7. Yhteenveto

Taulukkoon 6 on listattu luvun aikaisemman osanugteella moottorin eri komponen-
teissa esiintyvat viat ja ne mittaukset, joissanékyvat. Lammaonsiirtoa ei listattu siita
syysta, ettd siind ilmenevia vikoja ei voida suaraddistdd mihinkdan yksittaiseen
komponenttiin, vaan sitd taytyy tarkastella kaikkiEgimmonjohtumisreitilla olevien

komponenttien kannalta.

Virheellisid mittaustuloksia nayttaa syntyvan kollaeri tavalla. Ensimmaisessa kayte-
taan ehjia, mutta kyseiselle moottorille vaaria komentteja, esimerkiksi toiselle moot-
torille tarkoitettua staattori- tai roottorikaansti. Toisessa on kyseessa kaytettyjen osi-
en kasittelyssa tapahtuneet vaurioitumiset taieghmset valmistusmenetelmat, esimer-
kiksi kuvien 11-13 eristeet. Kolmannessa on kyseesittauksessa kaytettavan laitteis-
ton aiheuttamat muutokset, esimerkiksi litantaaelapn kulumisesta aiheutuva ylimaa-

rainen resistanssi.

Luvussa mainittujen komponenttien lisédksi mootaion muitakin mahdollisesti vi-
kaantuvia osia, kuten lammitysvastukset ja lamaéitturit. Lisdksi moottorissa on
mekaanisia komponentteja, jotka voivat vikaantuaek laakerit tai voitelujarjestelma.



50

Taulukko 6. Moottorin eri komponenteissa esiintyvat viat.

Vikaantunut osa Mittaus
Eristeet Vaihe-eriste Eristekoe,
Maaeriste eristysvastuskoe,
Kierroseriste toistoaaltokoe
Staattori- | Katkennut johdin Resistanssimittays

kaamitys | Vaara kaamitys
Korkearesistanssiset liitokset

Rautapiiri | Staattorilevyjen oikosulku Tyhjakaynteo
Vaara levyn resistanssi tai permeanssi
(Kidesuunta, taytekerroin, levyn paksuus)

llmavali Vaara ilmavalin pituus Tyhjakayntikoe,
Aksiaalissuuntainen kohdakkaisuus

Roottori- | Vaara uramaaréa Oikosulkukoe,
kaamitys | Vaara urakulma

Kaasukuplia tai murtumia

Vaara yksittaisten levyjen asento
Vaara uramuoto tai kannaksen pituus

Viat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

1. Resistanssi ja eristemittauksiin, joissa saadadaustulokseksi suoraan tarkas-
teltava arvo, esimerkiksi kdamityksen tai eristessistanssi.

2. Oikosulku- ja tyhjakayntikokeeseen, joissa saada@atun virran ja tehon avul-
la tietoa moottorin resistansseista ja reaktanssg@sjoka vaatii vield erikseen
tulkinnan vian aiheuttajasta.

3. Lampenemakoe, jossa tarkastellaan koko moottonmmiénsiirtoa ja jossa saa-

dut lampdatilakayrat vaativat tulkinnan vian aihejdsta.

Oikosulku-, tyhjakaynti- ja lampenemakokeen tulgmbn selvitetty tarkemmin seuraa-

vassa luvussa.
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5. MITTAUSTULOSTEN TULKINTA

Toisin kuin esimerkiksi eristysvastuskokeessa saastusarvo, lampenemakokeessa tai
tyhjakaynti- ja oikosulkukokeessa saadut tulok$edtekerro suoraan vian aiheuttajaa.
Ne ilmaisevat ettd tarkasteltava arvo on ylittésilfe asetetut rajat, mutta se mista tama
rajojen ylitys johtuu, vaatii tulkintaa. Toisin szn ne eivat mittaa suoraan tarkastelta-
van komponentin ominaisuuksia, vaan vikojen vaiktawesimerkiksi roottorikdamityk-
sen impedanssiin ja sen vaikutusta moottoriin st@t@an virtaan. Useat eri viat vai-
kuttavat hyvin samalla tavalla naihin arvoihin &t syysta tulkinta ja oikean vian 0y-

tdminen saattaa olla haastavaa.

Tassa luvussa pyritaan hahmottamaan, kuinka mitteoksia tulkitsemalla viat pysty-
taan lajittelemaan moottorin eri komponenteillevussa kaydaan lapi tyhjakayntikoe ja
oikosulkukoe, joiden tulkinta vaatii moottorin reginssien ja reaktanssien tuntemista
seka lampenemakoe, joka vaatii koneen lampdévitéampotilajakautuman ja jaahtymi-

sen tuntemisen.

5.1. Tyhjakayntikokeen sijaiskytkenta ja tulkinta

Tyhjakayntikokeen tulkintaa voidaan helpottaa skgtkennan avulla. Kuvassa 18 on
esitetty oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskghta, miss#&; on staattorikdamityk-
sen resistanssk; staattorikdamityksen hajavuoreaktanBsiroottorikdamityksen resis-
tanssi, X, roottorikaamityksen hajavuoreaktansij, rautahaviéresistanssk, magne-
tointireaktanssil, staattorivirta,l, roottorivirta jal, magnetointivirta. YhtaldRx(1-s)/s

kuvaa kuorman synnyttamaa resistanssia.

Sijaiskytkenndan mukaan koneeseen syotettava vattaufuu magnetointivirraksi ja
roottorivirraksi. Samoin impedanssit jakautuvatttoon seka magnetoinnin ja rautaha-
vididen kesken. Virran jakautumiseen vaikuttaadjati, joka aariarvoissaan lahestyy
nollaa ja yhta, jolloin roottoriresistanssin kompatin Ry(1-s)/s arvo liikkkuu l&hes nol-

lan ja aarettoman valilla.
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() U R, X, H R,(1-s)/s

Kuva 18. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta.

Oikosulkumoottorin ollessa tyhjakaynnissa jattansiarvo lahestyy nollaa, jolloin
kuormaa kuvaavan resistanssin yhtal{il-s)/s arvo lahestyy aaretonta. Tyhjakaynti-
kokeelle sijaiskytkennasta voidaan talléin poista@ttori-impedanssia kuvaava rinnan-

kytkentd, kuvan 19 mukaisesti.

/. v/

+
C) U R, X,

Kuva 19. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta jikayntikokeen aikana,

jolloin tyhjakayntivirtal o=l 1=l,,.

Kuten kuvasta voidaan havaita, tyhjakayntikokeesgiataan padasiassa rautahavioita
sek& magnetointi- ja hajavuota. Toki myos roottompedanssilla saattaa olla merkitta-
va vaikutus, jos moottorille syntyy tarpeeksi kuaartuuletus- tai kitkahavioista. Kun
huomioidaan etta staattoriresistansRirarvo tarkistetaan tyhjakayntikoetta ennen vas-
tusmittauksella ja etta hajareaktanssin ei juuri voida vaikuttaa, lukuun ottamatta
staattoriurien ja hampaiden muotoilua ja urakifojmateriaalia. Voidaan olettaa etta

koe mittaa padasiassa magneettipiirin permearsseaifahavioita.

Vertaamalla kaikista kolmesta vaiheesta mitattujeam ja tehon arvoja, ndhdéaan onko
vuon kulkureitin permeanssi tai rautahaviot jakaaeet symmetrisesti. Staattoripaketin
ja permeanssin tapauksessa myds mahdollisesti dimasuhteen. Tosin permeanssin

jakautumisen pitaisi olla aina melko symmetris@delsuuntamattomassa teraslevyssa.
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Kun tarkastellaan kuvan 20 oikosulkukokeen sijaisggtad, voidaan havaita ettéa esi-
merkiksi rautahavioR; voidaan erottaa kuparihavioisi® vertailemalla oikosulku- ja
tyhjakayntikokeen tuloksia. Kuvien 18 ja 20 mukaisé&kasvaneiden kuparihavididen
tulisi vaikuttaa myo6s oikosulkukokeen tuloksiin,rkiaas rautahavididen pééasiassa

tyhjakayntikokeen tuloksiin.

Taulukkoon 7 on keratty luvussa nelja esitellytj&jdayntikokeessa havaittavat viat.
Liséksi taulukkoon on merkitty ne sijaiskytkennasséntyvat komponentit, joihin ky-
seisella vialla on vaikutusta sek& ne oikosulkutyfsidkayntikokeen tulokset, joihin
muutokset vaikuttavat. Esimerkiksi staattorilevygmstevauriot mahdollistavat staatto-
rilevyjen valiset pyorrevirrat, jotka nakyvat ykaiheisessa sijaiskytkennassa rautaha-

vioresistanssifiR; pienenemisena ja taten oikosulkuvirtafa -tehonPy kasvuna.

Taulukko 7. Tyhjakayntikokeessa havaittavia vikoja ja niidenkuéuksia mittaustu-
loksiin seka sijaiskytkentaan.

Moottorin Vika Vaikutus Vaikutukset
komponentti sijaiskytkentdan  Mittaustuloksiin
Rautapiiri Staattorilevyjen eristevauriot | R lo+Po
Vaara permeanssi Xm lo
Vaara resistanssi tai leveys | R; lo+Po
Kidesunnattu levy X lo
lImavali Vaara ilmavalinpituus Xm lo
Muut Tuuletus ja kitkahaviot V) lot+Po
Epasymmetrinen syoéttojannite U lo+Po
Staattoriresistanssi Ry lo+Po

Luvun alkuosan mukaan tyhjakayntikokeessa on ksyisietta:lo, 1o Po, Poo ja lkm, ja
seitseman vastet;, U, R. Xm Ry, Uy, Reos Xmo, S€KEZ,, jOS Oletetaan ett®; karsitaan
resistanssimittauksella. Prosenttimerkki yksikOkatea kuvaa epasymmetriaa mitatta-
vassa virrassa tai tehossa, @i, on epasymmetrinen syottdjannite,, on vaiheiden
valille epasymmetrisesti jakautunut rautahavio jhghjakayntikokeen tulkinnasta voi-

daan nyt piirtda kuvan 20 mukainen vuokaavio.
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Kuva 20. Vuokaavio tyhjakayntikokeessa havaittavien vikdggittelusta.
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5.2. Oikosulkukokeen sijaiskytkenta ja tulkinta

Kuten edella, myds oikosulkukokeen tulkinnassa &aid kayttdd apuna kuvan 17 si-
jaiskytkentaa. Oikosulkukokeessa jattama on ykdioin kuorman resistansgb(1-s)/s
saa arvoksi nollan. Kun viel&d oletetaan etta rotd@@mityksen impedanssi on huomat-
tavasti pienempi kuin rautahavididen ja magnetmaktanssin rinnankytkenndn muo-
dostama impedanssi, voidaan jattdd vuon kulkur@iipedanssi huomioimatta ja tar-
kastella vain roottori-impedanssia. Kytkentd voidadksinkertaistaa kuvan 21 kaltai-
seksi. Talloin oikosulkuvirta on, kuten edellékippuvainen staattoriresistanssifta
ja staattorireaktanssis¥a, mutta ennen kaikkea roottorin resistansdistga reaktans-
sistaX,.

R, X, X, R,
I__IW —
/, /

+
<> U R,(1-s)/s

Kuva 21. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentd askilkukokeen aikana,

jolloin oikosulkuvirtalym =I1=lo.

Vertaamalla kaikista kolmesta vaiheesta mitattwjetojen arvoja keskenaéan, nahdaan
onko roottorikAamityksen resistanssin ja reaktangakautuminen symmetrista. Oi-
kosulkukokeessa roottori-impedanssin symmetriakatdelua helpottaa viela se, etta
roottorin asentoa voidaan muuttaa kokeen aikantitgm seurata esimerkiksi rikkinéi-
sen sauvan aiheuttaman virranmuutoksen matkaa esiéneoiseen roottorikulman
muuttuessa. Taulukkoon 8 on keratty luvussa nedileyt oikosulkukokeessa havait-

tavat viat,Px on oikosulkuteho.

Taulukkoja 7 ja 8 tarkastellessa nayttaa silt@ aima kun oikosulkukoe antaa virheelli-
sen tuloksen, on vika roottorissa ja taas tyhjakkgkeen tapauksessa staattorissa, lu-
kuun ottamatta staattori-impedanssia ja epasymstétiai virheellistd syottdjannitetta.

Kuitenkin jos roottori on sorvattu alimittaisekse vaikuttaa seka ilmavalin pituuteen,
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ettd roottoriurien ylaosan kannaksen leveyteenkKagalla on vaikutusta sekd magne-
tointi-impedanssiin etta roottori-impedanssiin, teea alimittainen roottori nakya mo-

lemmissa koestuksissa. Lisaksi permeanssin mueticiesttavat kasvattaa hajavoita ja
taten heikentda roottoriin indusoituvaa janniteRiithosen (1995:165) mukaan taman

vaikutus on kuitenkin vahainen.

Taulukko 8. Oikosulkukokeessa havaittavia vikoja ja niiden wilksia mittaustu-
loksiin seka sijaiskytkennan sahkaisiin arvoihin.

Moottorin Vika Vaikutus Vaikutukset
komponentti sijaiskytkentddn  Mittaustuloksiin
Roottori- Vaara uramaara Z; lkm+Pk
kaamitys Vaara uramuoto Xa Ikm

Vaara uran halkaisija R, lkm+Pk

Kaasukuplia tai murtumia

alumiinissa R, lkm+Pk

Vaara kannaksen pituus Xa Ikm

Vaara levyjen asento R, lkm+Pk

Vaara urakulma Ry lkmt Pk

Taulukossa listatulla urakulman muutoksella on nadlilssti merkittavia vaikutuksia
riippuen esimerkiksi uralukukombinaatioista. Tolsaakasvanut urakulma heikentaa
hieman roottoriin indusoituvaa virtaa ja kasvagaavan resistanssia, jolloin se saattaa

nakya oikosulkuvirran muutoksena.

Luvun aikaisemman osan mukaan oikosulkukokeeneaiy@tbn ainoastaan kaksin, ja
lkmoe- Vasteitakin on ainoastaan kaki; ja Zyy, Kaytannossd, kun viat staattori-
impedanssissa ja syottojannitteessa on saatutealjpbis, kokeessa mitataan virhetta
hakkikaamityksen impedanssissa. Talloin oikosulkaem vuokaavio kutistuu tyhja-
kayntikokeen vuokaavioon verrattuna hyvin lyhyek3ikosulkukokeen vuokaavio on
esitetty kuvassa 22. Kaytannossa roottorissa Vaitallukon 8 mukaan melko monen-
laisia vikoja, mutta oikosulkukokeella ne lajitellavain kahteen luokkaan, symmetri-

siin tai epasymmetrisiin vikoihin.
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Kokeen kannalta on harmillista, ettei vikoja voigamistaa helposti roottorin ulkoisella
tarkastuksella. Esimerkiksi uramuodon tarkistugtaaavaatia roottorilevyjen ja alumii-
nin vahingoittamista ja viedd huomattavasti aikBaottorin valmistuksesta riippuen
saattaa kuitenkin olla mahdollista laskea urien aénitata urakulma tai tarkistaa
ovatko urat avoimet vai suljetut. Toin@momio on, ettei painevaletuissa alumiiniroot-
toreissa havaittavia vikoja pystytd useimmiten &amaan vaan joudutaan hankkimaan

uusi roottori ja tasta syysta vian syytakaan ea @des kannata varmistaa.

[ Poikkeava mittaustulos oikosulkukckeessa }

pésymmetriset
vaihevirrat?

Virheellinen roottori- EpiZigmjéﬂfESti
g 2 s roottori-impedanssi

Vaara uramaara,
uramuoto,
uran halkaisija,

kannaksen pituus, - - - —
yksittdisten levyjen asento, Kaasukuplia tai murtumia alumiini
tai urakulma. sauvoissatai oikosulkurenkaissa

Kuva 22. Oikosulkukokeen vuokaavio.

Oikosulkukoe mittaa roottorikdamitysta vain kuntj&ad on yksi. Roottoriuramuoto
kuitenkin vaikuttaa impedanssin lisdksi my6s viglarautumiseen ja sita kautta rootto-
ri-impedanssin arvoon eri jattdman arvoilla (skatkennassdR,(1-s)/s). Tasta syysta
on periaatteessa mahdollista, etta koe voitaisipiista virheellisella roottoriuramuo-
dolla, joka havaittaisiin vasta kun konetta kagisitn nimelliskuormalla, esimerkiksi

lampenemakokeessa.

5.3. Moottorin lAmpenema ja lampenemakoe

Oikosulkumoottorin lammaonsiirto riippuu havididendérasta ja syntymispaikasta, li-
saksi moottorin muodoista ja mitoista seka jaahstgiyasta. Tulkinnassa moottori ole-

tetaan jaahtyvan akseliin kiinnitettavan puhaltimerustuksella, joka onkin selvasti
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yleisin moottorin jaahdytystapa. Muita jadhdytystiapovat erillistuuletin, joita kayte-
taan erityisesti hitaasti pyorivissd moottoreissang¢stejaahdytys, jota kaytetdan erityi-

sesti suuritehoisissa moottoreissa (Boldea 2008, 326).

Oikosulkumoottorissa on kolme lampeneman lopputdek merkittavasti vaikuttavaa,
mahdollisesti vikaantuvaa tekijaa: lampovirran rdadimajaahdytyksen tehokkuus ja
moottorin lAmmaonjohtumisen tehokkuus. Naita kakitel seuraavassa kolmessa luvus-

sa.
5.3.1. Lampdvirran maara

Lampovirta muodostuu moottorin havidista, joidenteiminen moottorin eri osissa hel-
pottaa lampenemakokeen tulkitsemista. Taulukkooon keratty oikosulkumoottorin

haviot Pyrhdsen (1995: 273) ja Emadin (2005: 42-MG@kaan seka IEC 60034-1 stan-
dardin mukaisesti mitattu tulos. Arvot on esitgitpsentteina moottorin kokonaishavi-

Oista.

Taulukko 9. Neljan erikokoisen moottorin havididen jakautuminen

Pyrhonen | Emadi| Emadi Mitatty

Napaparimaara 1 2 2 2
Teho (kW) 4,7 3,7 149 165
Hyo6tysuhde (%) 85 83 93 95
Staattorin Rl haviot (%) | 46 40 30 33
Roottorin Rf haviot (%) | 32 20 16 28
Rautahaviot (%) 12 29 15 16
Kitkahaviot (%) 7 4 10 12
Lisahaviot (%) 3 7 29 11

Tulokset noudattavat jokseenkin samaa linjaa, tbdBkW:n moottorin lisdhaviot ovat
epailyttdvan suuret. Jokaisella moottorilla kuitenlstaattorindviot nayttavat olevan
merkittavimmat, pienissa koneissa luokkaa kakslesbsaa ja isommissa noin kolman-

nes.
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5.3.2. Jaahdytysilman kulku

Pakotetulla konvektiolla, roottorin siivekkeilla japaan puhaltimella on merkittava
osuus koneen jadhdytyksesséa. D-paa (drive end)itiak moottorin paata, josta se kyt-
ketdan kuormakoneeseen ja N-p&a (non drive enditi@a paata johon tuuletin yleen-

sé kiinnitetaan, esimerkiksi kuvassa 1.

Noin 20 % kaaminpaiden lammadstéa kulkeutuu konvdlitiooottorinpéissa olevien tuu-
letinsiipien avustamana, runkoon ja laakerikilp{iBoldea 2004: 352, 347). Rungon
pinnassa ja n-paan laakerikilvesséa taas akselimiketyn puhaltimen avustama kon-
vektio on paaasiallinen lammonsiirtymistapa, jotaistiaa johtuminen akselinkautta
kuormakoneeseen seka mahdollisesti laipan ja gtkkautta kiinnitysalustaan. Koneen
jaahdytyksen kannalta naiden vaikutukset ovat hregrdaiset. N-paan tuuletin vaikut-
taa koko moottorin lampdétilaan ja lammon siirtoonatiorista ympéaristoon. Roottori-
paiden tuulettimet taas vaikuttavat lammoén jakauseen moottorin sisdisissa kom-

ponenteissa.

Lammonsiirron vikaantumisen kannalta huomioita@kijbitd on konvektion lammaon-
siirtokerroinh joka yhtaldiden 21 ja 23 mukaan on suoraan veoi#tinen jadhdytysai-

neen nopeuden nelibjuureen. liman nopeuteen vadkutt

* Lapojen maara ja muoto roottorin paissa seka akddlnnitetyssa puhaltimes-
sa.
* llman esteetdn kulku moottorin pinnassa seka kaaichgm ymparistdéssa ja run-

gon ja kilpien sisapinnalla.

Akseliin kiinnitetyn puhaltimen ja moottorin pinndarkastus voidaan suorittaa silma-
maaraisesti kokoonpanon jalkeenkin. Roottorin tiimen ja moottorin sisapinnan

ominaisuuksia ei paasta tarkastelemaan moottorieamatta.
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5.3.3. Johtuminen ja lampdresistanssit

Moottorin lammadnjohtumisen ja lampdresistanssinnhattamisessa voidaan kayttaa
apuna lammaonsiirtymisen sijaiskytkentad. Moottdé@aimmonjakautumista voidaan ku-

vata yksikertaisimmillaan kuvan 23 mukaisella gari

Kuva 23. Johtumisesta aiheutuva moottorin lammaonsiirtymsgiskytkentd (Boldea
2004 12: (335).

Lampokapasitanssi@y, lukuun ottamatta muuttujat ovat lammaonjohtumistevdavan
yhtalén 18 mukaisia. LaAmpokapasitanssi saadaanakagp massal ja ominaislam-

pokapasiteetin c avulla
C,, =Mc. (31)

Lamporesistanssin ja -kapasitanssin avulla mod#asaadaan myos lampenemisaika-

vakio

T = RiCi (32)

joka ilmaisee moottorin lampenemisajan (Boldea 2@3%5-336). Kuvan 22 ja yhtalon
32 mukaan, lampenemisaikaan vaikuttavat siis mygpéaleen massa ja ominaislam-

pokapasiteetti, mutta loppulampdétilaan ainoastaarpbresistanssi ja lampovirta.

Vikaantumisen kannalta kappaleen virheellinen messaminaislampokapasiteetti vaa-
tisi vaaranmuotoisen tai vaaran materiaalin jokketmakoisesti havaittaisiin oikosulku-
tai tyhjakayntikokeessa. Toisaalta vaaralla lampakéeetilla ei olisi muutenkaan juuri

vaikutusta moottorin vikaantumiseen koska se diutai loppulampotilaan. Tallgin jal-
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jelle jaa lampdovirran maara ja lampoéresistanssivun 4.6 mukaan liitoskohdat ovat,
vikaantumisen kannalta, merkittavimpia lamporesissin synnyttdjid. Liitoskohtia on

valeilla:

* roottorikdamitys, roottoripaketti, akseli,
» akseli, laakeri, laakerikilpi ja

» staattorikaamitys, staattoripaketti, runko.

Naiden lisaksi staattori- ja roottoripakettien &rit/jen levyjen valilla on lampoéresis-
tanssia, joka heikentdd [ammon siirtymista aksaalh suuntaan. Talla on merkitysta

jonkin verran kaaminpaista poistuvan lammaon siseos
5.3.4. Lammon kulku ja lampenemakokeen tulkinta

Lammon kulkuun ja jakautumiseen moottorin sisdkikuttavat roottorisiipien aiheut-
tama konvektio ja johtuminen koneen osien lapi §ilka. Ehjan moottorin korkein
lampdtila sijaitsee yleensa kdaminpaissa. On lktayaattd ainakin pienitehoisissa oi-
kosulkumoottoreissa, noin 80 % kaaminpaiden lampdisia kulkeutuu johtumalla
urissa oleviin johtimiin ja sitéd kautta staattokp#iin ja runkoon. Loput noin 20 %
lammdsta kulkeutuu konvektiolla, roottorinpaiss@vién tuuletinsiipien avustamana,
runkoon ja laakerikilpiin. Liséaksi on havaittu e@8—70 % roottorihavididen synnytta-
masta lammaosta kulkeutuu ilmavélin yli staattorigitikn (Boldea 2004: 326, 352, 347).
Moottorin lampdnieluina toimivat rungon pinnat gakerikilvista erityisesti n-paan Kkil-
pi seka akseliin kytketty kuorma, laippa ja jalatvun aikaisemman osan perusteella
saadaan jaahdytysilmalle ja lampdvirralle kuvamfskaiset reitit.

-

-—

"l

t

-H-_-.T_J—__‘L__—:-_-T__L

Kuva 24. Poikkileikkaus, jossa lammoén konvektion ja ilmarkkisuunnat. Laakerei-

den kitkan synnyttdmaa lampoa ei ole huomioitu.
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Nyt voidaan kerata vian tulkintaan tarvittavat bedKoestuksessa on kaksi syotetta:
rungon ja kaaminpaiden lampdtila ja kaksi vastétssvaneet lamporesistanssit tai hei-
kentynyt kdaaminpaiden tuuletus ja kasvaneet lanmrpgiviai heikentynyt rungon tuule-

tus. Taman perusteella voidaan piirtdd kuvan 2%aawio.

[ Kaamitys liilan kuuma }

Rungen pinta
ormaalia kuumempi

Virheellinen pinnan jadhdytys
tai kasvaneet [amp&virrat

Virheellinen
lammdon jakautuminen

Lampéresistanssit kasvaneet tai

Liikaa havioita, vaara tuuletin tai
k&&minp&iden tuuletus heikentynyt

likainen tai virheellinen jadhdytyspinta

Kuva 25. Lampenemakokeen vuokaavio.
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6. POHDINTA

Koestuksessa havaitaan jokin indikaatio mahdoligsemsta, jonka seurauksena tarkas-
tellaan mitattavia suureita. Osassa mittauksisdagtellaan vain yhta suuretta, osassa
useampia, tietyt suureiden kombinaatiot viittadieityyn vikaan, siind mielessa jonkin-

lainen matriisi olisi kuvaavampi tyokalu vian séjlisessa.

Edella mainittu indikaatio on jonkin mitattavan seen arvo, joka ylittaa sille sovitun
rajan. Rajat voivat olla konetyyppikohtaisia estyhjakaynti- ja oikosulkukokeessa ne
riippuvat useasta tekijasta napapariluvusta, tehdstotysuhteesta yms., eristeissa taas

niihin vaikuttaa padasiassa moottorin nimellisjéani

Koestusta voisi ajatella tapahtumana, jossa moldtan aluksi tilana ehja, tai mika
tahansa sille mahdollinen vika. Koska vikaa ei aaarvoida mitata, tarkastellaan sen
vaikutuksia; tassa tapauksessa sahkon ja lammi@msisuureita. Tatad joukkoa, johon
kuuluu moottorin kaikki tilat ehjasta mihin tahanskaan voidaan pienentaa koestusten
avulla. Jokainen koestus karsii osan vaihtoehd@sia ja helpottaa siten seuraavan
koestuksen tulkintaa, kuvan 26 mukaisesti. Kaikdestukset |apaistyaan moottori voi-
daan todeta ehjaksi, sen perusteella ettei mistiéiasteltavassa suureessa havaittu

poikkeamaa.

Lampenemikoe
Rip,

Tyhjakaynti- ja oikosulkukoe
R, X, X0, K, R U, Roll-s)is

Resistan ssimittaus
Ry

Toistoaakokoe
Ukierras: Fkierras

Eristyskoe
Uy aihevsli, Umaa

Eristysvastuskoe
Rmaa, Ryaihevali

Kuva 26. Moottorin viat ja koestukset seka niissa mitattaratreet.
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Kuvan mukaisesti jokainen aikaisemmin tehty koekwtiaa tai saattaa vaikuttaa aina
tulevan tulkintaan mutta ei toisinpain. Virheelimenaaeriste vaikuttaa eristyskokeen,
toistoaaltokokeen, mahdollisesti resistanssimitsank tyhjakayntikokeen jne. tuloksiin,
mutta esim. tyhjakayntikokeessa havaittava magneteaktanssin tulos ei vaikuta eris-

tysvastuskokeen tulkintaan.

Mitd enemman suureita on tarkastettu, sitd tarké@ngm etta aikaisemmat kokeet on
tulkittu oikein. Tarkasteltava kokeen tulkinta @itaina sisallaan sita aikaisempien ko-

keiden tulkinnan.

Moottorille koestuksista saatava poikkeava mittalast voi johtua moottorille laskettu-
jen arvojen virheellisyydesta, viallisesta mittdkesta tai virheellisesta moottorista
Virheelliset moottorit voidaan vield jakaa mootibie joissa on ehjat mutta kyseiselle
moottorille vaarat komponentit sek& moottoreihirsga on virheellisia komponentteja.
Virheelliset komponentit voitaisiin viela jakaa weellisesti valmistettuihin ja tuotanto-
linjalla vaurioituneisiin. Poikkeavan mittaustul@seri syyt on esitetty kuvassa 27. Jos
tulkinta kyetd&n suorittamaan suoraan tuotantdlayjayetaan kuvassa esitetyista viois-
ta kaikki, lukuun ottamatta laskettujen arvojerheitd, myos korjaamaan tuotantolinjal-

la.

Poikkeava mittaustulos

Virheelliset laskelmat Virheelliset moottorit Vialliset mittalaitteet

Vaarat komponentit Virheelliset komponentit

Kuva 27. Vikojen jaottelu eri aiheuttajiin

Koestuksen tulkintaa vaikeuttaa se kuinka montasetta koestuksessa mitataan. Tyh-
jakaynti- ja oikosulkukokeessa mitattavia suur@tayhteensa 15, joista osa voidaan
selvittdd suoraan toisella kokeella ja osa vaatlempien kokeiden tulokset. Tyhja-

kayntikokeen tulkinnassa on useita syoétteita jeinmaksi saadaan melko tarkasti jokin
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tietty vika, mutta tulkinta on melko vaikeaa. Oikitisikokeen tulkinnassa taas on vdhan
syotteita ja tulkinta on helppoa, mutta vika voidaajata ainoastaan melko epamaarai-
sesti. Toisaalta laaduntarkkailun kannalta on kkimpiarkeaa; se etta vialliset kom-

ponentit havaitaan ja se ettd vian aiheuttaja samsdealville.

TyoOssa ei ole pohdittu paallekkaisia vikoja, jok#astellaan kuvan mukaisien suureiden
eri kombinaatioita, saadaai®2 = 8191 eri vaihtoehtoa. Kaytannossa tulkintarisero
taan kuitenkin aina yhdessa kuvan 26 kerroksefisssimerkiksi eristeviat havaitaan jo
aikaisemmin, eivatka ne siten vaikeuta oikosulleutyhjakayntikokeen tuloksia. Taten
eri vaihtoehtoa. Jos oletetaan ettd vikoja olisn&@n kaksi kerrallaan, saadaan 7! / (2!

51 + 7 = 28 eri kombinaatiota.

Lopuksi, vaikka tyon alussa teoriaosuudessa k#sitehyos tarindmittauksia seka
vaantdomomenttia, niistd ei kuitenkaan tehty tarkaanpnalyysia. Tarinaspektrin ana-
lyysi perustuu pitkalle taulukon 2 laskukaavoihintfistd syysta vuokaavio ei olisi ko-
vinkaan kaytannollinen. Esimerkiksi Excel-taulukkamhon syodtetd&n moottorin arvot ja
joka sitten laskee taajuudet taulukon 2 kaavojemigteella, saattaisi olla tilanteeseen
kaytanndllisempi. Vaantdomomenttikayran muoto riippgaas kuvan 7 mukaisesti suu-
resti uralukukombinaatiosta sek& myos roottorirkulmasta. Kaytanndssa virheellinen
uralukukombinaatio ja mahdollisesti my6s urakulnd&ynsi todennakoisesti myos tyh-

jakaynti- ja oikosulkukokeessa.
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7. YHTEENVETO

Moottorille suoritetaan valmistuksen aikana silidittuja koestuksia, joissa tarkistetaan
asettuvatko sen tietyt sdhkoiset, mekaaniset jani@nsiirron suureet niille valittujen

rajojen sisapuolelle. Vikojen analysointi suoritetakun saadaan jonkin mittausarvon
avulla indikaatio viasta. Taméan jalkeen tarkistataatka kaikki koestuksessa tarkistet-
tavat mittausarvot ovat muuttuneet ja suoritetaigaen avulla analyysi poikkeukselli-

sen mittaustuloksen syysta. Lopuksi korjataan \ddneuttaja ja mahdollisesti suorite-
taan koestus uudestaan. Kyseinen suoritus vaaimemiiseksi vian havaitsemisen ja

toiseksi tulosten tulkinnan.

Tassa tyossa kasiteltiin tarkemmin oikosulkukoetyajakayntikoetta ja lampenema-
koetta, joiden tulkinnasta tehtiin vuokaavio. Tyggintikokeen vuokaavio oli laajin,
johtuen useasta tarkasteltavasta syotteesta jolloakaaviosta ja vian tulkinnasta tulee
monimutkainen. Vian syy saadaan kuitenkin rajatnedko tarkasti. Oikosulkukokeen
tulkinnassa taas vasteita on vahan, jolloin vuola@éa pieneksi, eikd myodskaan vian
aiheuttajaa voida rajata kovin tarkasti. SamaN@ita myds lampenemakokeen vuokaa-
viossa on vahan syoétteitd. LAmpenemakokeessa tenkaian ole useita mahdollisuuk-
sia vian aiheuttajiksi, joten tulkinta on melko p@ba ja myo6s vian syy saadaan rajattua
melko tarkasti. Toisaalta voidaan pohtia onko tarkpaa, etta pystytaan loytamaan yk-
sittdisen satunnaisen vian alkuperainen syy viiako, ettd vika kyetddn rajoittamaan

tiettyyn komponenttiin, joka tAman seurauksena aamdvaihtaa.

Mahdollisesti tuotannossa kaytettava vian analpjisikin mahdollisesti parempi, jos
keskityttaisiin vian tarkan etsimisen sijaan rajaam ainoastaan viallinen komponentti,
jonka jalkeen voidaan nopeasti tilata korvaava.akkitenkin uusiutuisi, jos moottoriin
olisi alun perinkin tilattu vaara komponentti tasjkomponenttien tuotannossa tapahtui-
si jokin systemaattinen virhe. Vian analyysissat@inenkin funktio vian korjaamisen

lisksi: vian aiheuttajan I6ytaminen ja korjaaminen

Tuotannossa tehtavan vika-analyysin kannalta omimitava myds moottorin suureille
asetettavien raja-arvojen virheet, eli moottorinoggn laskentaan kaytettavan mallin

tuottamat virheet. Naita voidaan havaita tilasselti ja tarkentaa kaytannossa mitattu-
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jen arvojen avulla. Kaytannossé koestajien pitéysta ainakin erottamaan koneille vir-
heellisesti lasketut tarkistusarvot todellisistaottorivioista, jotta tydssa tehdyista vuo-
kaavioista olisi tulkinnan yhteydessa apua ja jaetiikosuunnittelijoiden kuormitusta

voitaisiin pienentaa.

Liséksi voitaisiin pohtia moottorin eri vikojen ilememista. Tietyn tyyppisia vikoja ha-
vaitaan viikoittain, kun taas esimerkiksi tapaukmgissa on useita vikoja paallekkain
syntyy harvoin. Miten voidaan nopeasti ja luotedistv erotella rutiiniviat erikoisemmis-
ta, jotka saattavat vaatia muita kokeita tai targaananalysointia?

Edelliseen liittyen voisi pohtia, olisiko kannattav alkaa tilastoida esimerkiksi ru-
tiinikoestuksissa havaittavia mittauspoikkeamiaijatéa analysoitavia vikoja. Talla ky-
ettaisiin mahdollisesti helpottamaan vikojen ansigtyseka sitéa voisi kayttda myods apu-

na kun tehdaan muutoksia tuotantolinjaan, vaihaetdibankkijaa tms.
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